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Folosirea la performanțe lol mai ‘ridicate. şi ân condilii de Fiabilitate 
crescută a diodelor și tirisloarelor de piere în echipamentele moderne 
impune. cunoașterea aprofundată å, caracteristicilor, şi. problemelor s pecifide 
de. utilizare ale acestora, A ICR | Ac n tei 

Manualul de faţă se constituie într-un îndrumar. necesar. si. util: pentru 

ți în proiectarea, producerea și exploatarea . echipamentelor şi 
“instalaţiilor dotate cu diode. și tirisloare de putere. i, v s ine ia 

Manualul de utilizare: de diode şi tiristoare de putere este siruċturat 
în două volime:"(1) Performanţe 'și (II) Apheaţii. (za | 

| Capitolul 1 își propune să ofere! utilizatorului un ghid sintetic asirpra 
tipurilor de diode. și tiristoare de'phitere fabricate la IPRS-BANBASA, 


"absolut necesar în stabilirea unor optiuni fie pentru introducerea unor com- 


ponente într-un nou protect, fie. peniru echivalarea unor componente ete. 

Materialul prezentat în acest capitol. dă și o imagine „atât asupra nivelu- 
lui ridicat al performanţelor cît și asupra competitimității. diodelor și tiris- 
loarelor de. putere fabricate. de IPRS- BANEASA. A 


x o . ».>» 


În capitolul 2 sectrec în „revistă principiile funcjionării diodelor si 
tiristoarelor. de. putere, Tratarea, urmărește — într-un mod accesibil, 'elibehat 
de constrângeri teoretice excesive — punerea în „evidentă, a, fenomenelor fizice 
majore care stau la baza funcționării și a legăturii lor cu parametrii din 
foaia de catalog, legătură cu un puternic caracter biunivoc. 

Capitolul 3 permite cititorului să arunce o privire asupra. tehnologiei 
de fabricaţie. Domeniu de mare specializare, tehnologia de fabricație a 
componentelor semiconductoare este totodată și un loc al concentrării unor 
remarcabile eforturi ştiinţifice şi tehnice din variate domenii, avînd un 
puternic caracter interdisciplinar. Acest capitol dă o imagine desigur sim- 
plificată, dar redusă la esenţă, a eforturilor extraordinare pe care le acoperă 
cu umbra ei o „banală” specificaţie de catalog. 

Valorile limită absolută şi valorile caracteristice fac obiectul capitolului +. 
Un accent deosebit s-a pus în acest capitol pe mecanismele de defectare, 
deoarece întelegerea acestor mecanisme constituie pentru orice utilizator o 
etapă esențială în folosirea unui dispozitiv semiconducior şi o premisă a 
stabilirii dialogului cu fabricantul. În încheierea capitolului se prezintă 
cîteva din problemele de care trebuie să țină seama fiecare uiilizator atunci 
cînd pentru o aplicație dată îşi alege un dispozitiv semiconductor de pulere, 

Volumul I se încheie cu capitolul 5, consacrat descrierii metodelor și 
principiilor de măsurare și verificare a caracieristicilor. Din nou trebuie 
remarcat faptul că numai prin cunoașterea acestor principii şi metode datele 
de catalog capătă o semnificație reală. Dată fiind relativa simplitate a metode- 
lor descrise în acest capitol cititorul nu trebuie să rămînă cu ideea că ele 
epuizează problema testării dispozitivelor semiconductoare de putere, testare 
care se realizează în linia de fabricație pe instalaţi: specifice, automat», de 
mare productivitate. 
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Materialul prezentat în capitolele 4 și 5 constituie minimul necesar pen- 
tru o utilizare raţională şi eficientă a unut dispozitiv semiconductor de 
: 
olumu II se deschide cu o prezentare cu un caracter tutorial a con- 
figuraţiilor tipice de aplicaţii (capitolul 6) în care își găsesc utilizarea 
diodele și tiristoarele de putere. P 

Capitolul 7 — Probleme critice în utilizare Pa este un rezultat (mat 
neobișnuit, dar nu neașteptat) care integrează experiența de asistență tehnică 
practicată curent la IPRS-BÂNDASA. piete 

În capitolul 8 se abordează problema cirowitelor de comandă pe poartă. 
În afara descrierii unor circuite disorele tipice, o pondere însemnată este 
acordată familiei de circuite integrate specializate pentru comanda tiristoare- 
lor și triacelor produsă de IPRS-BĂN BASA. 

Capitolul 9 prezintă performanţele şi caracteristicile modulelor de putere, 
fabricate de IPRS-BÂNDASA, module care constituie fără nici o îndoială 
o soluție performantă tehnic și eficientă economie. 

Acest manual de utilizare este rezultatul efortului unui- colectiv de autori, 
specialişti de la IPRS-BĂNBASA şi cadre didactice de la Institutul Poli- 
tehnico Bucureşti, care au interacționat puternic în vederea sistematizării şi 
închegării unui mare volum de informatii. actuale, de încredere, minujioa 
verificate. i i | | 

Apariţia acestui manual de utilizare marchează atingerea unui nivel 
de dezoliare a producţiei de dispozitive semiconductoare de putere caractert- 
aai prin competivitate, performanță și deschidere spre nou. 

Autorii speră ca această lucrare să se înscrie ca o nouă etapă în dialo- 
gul devenii tradițional între producătorii și utilizatorii de componente electro- 
mice şi țin să mulțumească Editurii Tehnice pentru permanenta preocupare da 


, 3 


a încuraja și de a dezvolta acest dialog. 
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INTRODUCERE 


Dacă producerea în cantităţi suficiente a energiei este cheia de boltă 
a dezvoltării economice moderne, prelucrarea şi transformarea energiei 
electrice în cadrul nenumăratelor aplicaţii diferite reprezintă o problemă 
de importanţă nu mai puţin recunoscută. Confruntaţi cu dubla criză a 
energiei și a materiilor prime, oamenii s-au străduit să construiască ins- 
talaţii cît mai compacte şi să piardă cit mai puțină energie în procesul de 
prelucrare. Supleţea şi simplitatea sistemelor automate conduse prin mij- 
loace de calcul electronic au determinat dezvoltarea unor generaţii de 
convertoare cu densitatea de putere* a energiei electrice prelucrate în 
continuă creştere. A urmat, firesc, eliminarea treptată a sistemelor greoaie 
de acţionare, construite cu relee și contactoare electromecanice, reostate 
şi autotransformatoare, tiratroane și redresoare cu are în vapori de mercur 
ş.a. În locul lor s-au dezvoltat convertoare statice cu diode, tiristoare şi 
tranzistoare de putere, ale căror performanţe fac posibilă o uriașă gamă 
de aplicaţii, de la transmiterea în curent continuu a energiei electrice la 
mari distanţe pină la acţionarea, roboților. Puia 

Lucrarea de faţă îşi propune să facă cunoscute performinţele şi 
limitările în utilizare ale diodelor şi tiristoarelor de putere, insistind asupra 
celor de fabricaţie românească. În mai multe capitole sînt prezentate acele 
aplicaţii pe care autorii le-au realizat şi le consideră semnificative pentru 
folosirea corectă a dispozitivelor semiconductoare de putere în cele mai 
diferite situații, | | 

Tiristorul, elementul cheie al acţionărilor moderne, a fost inventat 
în'anul 1955 de către John Moll în laboratoarele Bell Telephone din S.U.A. 
El a pătruns în industrie abia 10 ani mai tîrziu, cînd dezvoltarea extra- 
ordinară a tehnologiilor pe siliciu a permis obținerea de valori convenabile 
pentru raportul performanță /cost. În continuare, în timp ce numărul 
producătorilor a crescut continuu pentru a satisface nevoia de tiristoare 
şi diode de putere, în laboratoare s-au „împins” tot mai departe perfor- 
manţele statice și dinamice. În figura I este reprezentată, spre exempliti- 
care, evoluţia în timp a puterii de comutație (P,), a tensiunii de blocare 
(Voru) Și a diametrului structurii (4) pantru tiristoarele de mare putere. 
Rafinarea tehnicilor de creştere a monocristalelor de siliciu spre diametre 
gi grade de perfecțiune care păreau incredibile în urmă cu 15—20 ani, 
descoperiri atit de remarcabile cum este impurificarea controlată prin 
transmutație nucleară, au ridicat; foarte sus şi foarte repede nivelul per- 
formanţelor. Dispozitivele semiconductoare de putere acoperă un evan- 
tai larg de caracteristici şi — implicit — destinaţii funcţionale. Pentru 
exemplificare se prezintă, domeniile specifice de utilizare pentru dispozi- 


* Puterea maximăTa convertorului raportată la greutatea acestula (kW/kg). 
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Fig. 1. Evoluția istorică a puterii de comutație (74), a tensiunii de blocare 
(Vonum) şi a diametrului structurii (Pez) puau tiristoare de mare putere. 


tivele rapide comandate (figura ID, ȘI "pentru diodele rapide realizate în 
trei tehnologii diferite (figura III). 


În țara noastră, „primele preocupări în nicu semiconductoarelor 
de putere au apărut în laboratoarele IOPE. Între anii 1965 şi 1970 s-au 
realizat prin tehnologie proprie la IPRS-BĂNEASA primele diode de 
putere din siliciu, de 50 A. În anul 1970 s-a înființat secţia de diode a. 
cărei producţie a început, cu patru familii de diode de putere, avînd curen- 
ţii de conducţie cuprinși între 1 A şi 350 A, iar tensiunile -de blocare 
pînă la 1600 V. În anul 1975 s-a început fabrie aţia primelor tiristoare, 
avind A lil de conducţie pînă la 200 A şi tensiuni de blocare pină la. 
1200 


9 A Li 
| | EZZASCR,RCT (TIT GTO 
a H Li 
Riu  SSS7iristoare rapide 
=, i ' 
Sigla EI frarizistoare gigant | 0 ii 


L g ea 10 | 
K ZII Fig. 11. Domeniile specifice de utili- 


zare in curent ANN (lay) şi tensiune 
j pentru, dis pozitive te rapide coman- 
„ date. 


3 


Yamar: YORI: VRAM | [w] ——- 


4 


În cei peste 18 ani de existenţă í Secţia 2300 — Di i tiri i 
i è — Diode şi tiristoare, din 
IPRS-BÂNBASA, şi-a diversiticat rapid producția acoperind astăzi o 
gamă completă de dispozitive între 1 A şi 1600 A, cu tensiuni de blocare 
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depășind 3000 V „În paralel cu eforturile de modernizare a tehnologiilor 
dispozitivelor semiconductoare, s-a format şi un puternice grup de aplicaţii 
caracterizare și fiabilitate. Astfel, cunoașterea comportării în funcționare 
se face pe drumul cel mai seurt, iar mobilitatea în fata utilizatorilor este 
maximă. = 


Diode rapide 


10 20 50 109 209 500` 1000 2000 


RM LV] - -> 


Fig. I1 Domeniile specifice de utilizare privind timpul de 
comutare (77) şi tensiunea inversă do blocare (Vrra) pentru - 
diode rapide difuzate, diode ultrarapide epitaxiale şi diode 

Schotiky de putere. 


Dezvoltarea în continuare 3 fabricaţiei de diode şi tiristoare - are în 
vedere următoarele direcţii principale : a) ameliorarea performanţelor și 
Jiabilităţii dispozitivelor existente; b) extinderea qamet caracteristicilor 
tehnico-funeționale; c) promovarea ansamblurilor modulare cu diode şi 
tiristoare. | 

Dinamica producţiei IP RS-BAN EASA în dem uiul diodelor şi | tiris- 
toarelor de putere este ilustrată în figurile IV—Vi, Evoluţia performan- 


[111950 LILI 
d CITI Did redrescare normale i 
pazol o EZZGioce rapide 
! 
+ 


PREZ! Giode cu avalanșă controlată 
EZX Diode stabilizetoare 


gongo ze 
A EI Alto tipuri de dinde 
Lisi 
E w | 
Š 44 2 
i Aa i 
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Fig. IY. Dinamiza producţiei de diode de putere în IPRS-BANEXSA, 
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Fis V. Dinamica producţiei de tirisloare în IPRS-BĂNEASA. 


COZI Ansambluri 
modulare (punți 
redresoare , 
module cu diode 
si tiristoare, etc. J 


Fig. VI. Dinamica producției de ansam- 
bluri modulare nedemontabile (compacte) tn 
IPRS-BĂNEASA. 


Număr de tipuri 


1970 ` 1975 1980 1985 1950 


telor maxime este prezentată în figurile VII şi VIII. Este evidentă ten- 
dimța de diversificare în scopul satisfacerii, întregului spectru de funcții 
pi el oda pi de beneficiari, cu respectarea standardizării şi 
+pizării practicate pe plan international. La încheierea, actualului pro 

de dezvoltare IPRS-BÂNEASA va putea oferi utilizatorilor de genii 
tive de putere 90 tipuri de diode, peste 90 tipuri de tiristoare, 55 tipuri 
dă anii modulare nedemontabile şi 3 tipuri de dispozitive de pro- 

cţie. 

Ca vîrf pentru tehnologia actuală IPRS-BĂNE îşi 
realizarea în viitor a unui tiristor de 1500 A şi 3600 TA Al opune 
acestui dispozitiv cît şi utilizarea lui va, pune probleme deosebite. Teh- 
nologia de fabricaţie trebuie să ajungă la performanța de a nu avea 
nici un defect pe o plachetă de siliciu de 76 mm diametru. În acelasi tim 
trebuie remarcat faptul că un singur dispozitiv va, cîntări 1,5 ae iba 
pularea lui în procesul de producţie necesitînd inovaţii tehnologice majore 
La beneficiar vor trebui rezolvate problemele legate de evacuarea puterii 


disipate de aproximativ 3 kW din fiecare dispozitiv. În legătură cu acest 
. 5 € 
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| Fig. VIL Evoluţia performanțelor maxime ale diodelor 
| în IPRS-BĂNEASA. 
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Fig. VIII. Evoluţia performanțelor maxime ale tiristoarelor realizate 
la IPRS-BĂNEASA. 


tiristor mai trebuie făcută o observaţie : puterea pe care el o va putea 
controla este de ordinul a 2 MW! Cu alte cuvinte, pentru a controla 
întreaga putere consumată în ţară ar fi necesare doar citeva mii de astfel 
de tiristoare. 

Aplicațiile dispozitivelor semiconductoare la care se referă această 
lucrare cuprind un domeniu foarte vast : de la electronica de larg consum 
(diode și punți redresoare pentru receptoare radio şi TV, precum şi auto- 
turisme), pînă la electronica, și electrotehnica profesională de mare putere 
(diode și tiristoare gigant, utilizate la tracţiune, foraj, centrale electrice, 
cuptoare electrice, instalaţii de sudură, galvanizare ete.). Printre prin- 
cipalele aplicaţii specifice ale diodelor şi tiristoarelor de putere se numără : 
a) surse de alimentare cu tensiune continuă, b) punți redresoare dte-are. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


putere, comandate sau necomandate, pentru acționarea motoarelor de 
curent continuu (foraj, tracţiune) suu pentru surse de curenţi tari (gal- 
vanizare, încălzire rezistivă) ; e) acţionări complexe, de curent continuu 
şi alternativ (mașini-unelte automate, roboţi industriali) ; d) variatoare 
de tensiune continuă—choppere (tracţiune); €) invertoare (cuptoare 
de încălzire prin inducţie, la medie frecvenţă) ; Í ) convertoare de frec- 
vență pentru sursele de alimentare neîntreruptă ( calculatoare, tehnică 
medicală); g) compensatoare de energie reactivă și sisteme de excitație 
şi protecție pentru generatoarele sincrone din centralele electrice (opti- 
mizarea consumului de energie). 


resează tuturor celor care folosesc diode şi tiristoare 


Lucrarea se ad ; 
de electronică, automatică şi electro- 


precum şi studenților facultăților 
tehnică. 
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1, | Familii de diode și tiristoare. 
de putere care se fabrică 
la JPRS-BANE ASA 


Li 


Toate tipurile de diode şi tiristoare de putere din producţia actuală, 
a IPRS-BĂNEASA sint descrise în detaliu în lucrările din seria 8 : „„Liris- 
toare și module de putere — Catalog” (Editura Tehnică, 1984), „Diode 
cu siliciu — Catalog”? (Editura Tehnică, 1986), precum şi în cataloagele 
condensate, prospectele şi pliantele apărute ulterior. 

În cele ce urmează se face o prezentare generală, a familiilor mari 
de diode şi tiristoare de putere, cu punerea în evidență a unor elemente 
caracteristice, a căror cunoaştere permite utilizatorului o mai bună orien- 
tare în nomenclatorul atit de bogat al produselor IPRS-BANEASA. 
Sînt menţionate, de asemenea, produsele noi aflate în fazele de cercetare- 
dezvoltare, împreună cu unele date preliminare. Acestea sînt utile pentru 
dialogul indispensabil atît beneficiarilor cît și producătorilor, în vederea 
punerii de acord a punctelor de vedere despre viitor, în raport cu nece- 
sităţile unora și posibilităţile practice ale celorlalți. 


1.1. Clasificarea diodelor. şi tiristoarelor de putere produse de 

" IPRS-BĂNEA SA gioi 92 odadibin i 
e O ‘clasificare; primară, şi foarte aproximativă ca- delimitare, se 
poate face în raport cu'puterea disipată de diode și tiristoare în functionare 


(vezi figura 1.1): ; 10009 
° (a) dispozitive de mică pu- i 

tere (pînă la 5...10 W); Xi N NN 
(b) dispozitive de medie pu- . \ | 7000 SS 

tere (pînă la 50. 2.100 W); x N 

k (c) dispozitive de mare pu- > 100 reii 

ere (peste 100 W). > NS SP putere . 
Acest criteriu, aparent strict; a AAAS . j 

convențional, are totuși meri- E RSS | 

tul de a grupa în fiecare cate- ni i 

ka 


gorie o serie de elemente comune 
esențiale : tehnologia de fabri- 
cație, construcția propriu-zisă, ` o m 
valorile parametrilor electrici 1009 
ȘI termici, aspectele specifice 
in utilizare. Diversitatea pro- 


2000 3000 4000 5000 


VORM,RRM LY] —» 


duselor se bazează pe alegerea 
materialului iniţial (monoerista- 
lul de siliciu), dimensionarea 


Fig. 1.1. Delimitarea aproximativă a domeniului 
de curenţi de conducție şi tensiuni de blocare pen- 
tru diodele și tiristoarele de mică, medie și mare 
putere din fabricaţia IPRS-BĂNPASA, © 0 
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structurii semiconductoare, opţiunea pentru o capsulă adecvată și adop- 
tarea soluțiilor de realizare tehnologică. 


riu de clasificare se referă la tipul de capsulă utilizat. 
lor și tiristoarelor de putere se realizează în 
dispozitiv într-o capsulă). Capsulele utilizate 
sînt de tip metal-ceramică, metal-sticlă sau metal-plastie, în funcţie de 
dielectricul care izolează electrozii metalici ai capsulei, asigurind și etan- 
şeitatea acesteia. În comparaţie cu capsulele bazate pe material plastic, 
capsulele cu ceramică sau sticlă au, în general, o comportare superioară 
în condiţii de exploatare mai grele, fiind recomandate mai ales în aplicaţii 
profesionale cu solicitări deosebite în funcționare. 

O tendință modernă de reducere a gabaritelor şi costurilor unor 
montaje tipice standard constă în realizarea într-o capsulă unică a unor 
ansambluri modulare cu mai multe diode şi/sau tiristoare (module com- 
pacte cu diode şi tiristoare, punți redresoare $.a.). Acestea sînt în cele 
mai multe cazuri nedemontabile, constituind — în definitiv — nişte 
circuite hibride mai simple. 

în fine, în scopul preluării economice a unor atribuţii ale utilizato- 
rului, producătorul de componente oferă şi ansambluri demontabile cu 
caracter mai complex (cum ar fi punţile industriale de mare putere). 
Uneori, montarea la producător a unor astfel de ansambluri demonta- 
bile este obligatorie pentru conservarea performanţelor de dispozitiv ga- 
rantate (de exemplu în cazul ansamblurilor de răcire pentru capsule 
disc, a căror stringere controlată pe radiator impune precauţii deosebite). 


e Un alt crite 
Cea mai mare parte a diode 
varianta discretă (un singur 


e Clasificarea funcțională a diodelor şi tiristoarelor de putere ţine 
cont de destinația operațională specifică a acestora, Astfel, diodele şi 
ţiristoarele normale sint utilizate la frecvențe de lucru joase.. Pentru 
frecvențe mai ridicate se recomandă diodele și tiristoarele rapide. În 
comutație sînt folosite diodele ultrarapide și diodele Sehottky. Diodele 
Zener sint destinate pentru stabilizarea tensiunii. Protecţia împotriva 
unor supratensiuni accidentale în blocare se poate asigura cu ajutorul 
diodelor cu avalanșă controlată, diodelor supresoare, dispozitivelor de 
protecţie cu patru straturi (BOD), respectiv varistoarelor. Pentru anu- 
mite aplicaţii se dezvoltă clase distincte de tiristoare speciale : triace, 
ţiristoare cu stingere pe poartă (GTO), tiristoare asimetrice (ASCR) sau 
cu conducţie în polarizare inversă (ROT). În fine, se fabrică şi alte dispo- 
zitive cu straturi multiple, asemănătoare din punct de vedere tehnologic : 
diace, diode de referință în direct. : 


1.2. Caracteristicile principale ale diodelor şi tiristoarelor de putere 
produse de IPRS-BĂNEASA 


Diodele de mică putere au formă cilindrică şi terminale axiale. Am- 
balate în bandă, pot fi preluate şi montate pe cablaj cu maşini automate. 
Se utilizează în general fără radiator, conexiunea preluînd rolul esențial 
în disipația termică. 

Diodele de medie putere, ca şi tiristoarele de mică şi medie putere 
necesită montarea pe radiator (prin înşurubare, presare sau strîngere) 
în scopul utilizării lor la capacitate maximă, 
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Puterile mari disipate în funcţionare ca şi folosirea în echipamente 
supuse unor solicitări deosebite (foraj, tracţiune feroviară, metalurgie 
etc.) ridică pentru dispozitivele de mare putere probleme constructive 
speciale. Evacuarea căldurii pentru menţinerea structurii semiconductoare 
în limitele de temperatură prescrise reprezintă, dificultatea esențială. 
În consecință se acordă atenţie maximă contactelor ferme în lanţul : 
structură —capsulă —radiator, precum și proiectării atente a echipamen- 
tului, pentru evitarea supraîncălzirilor. Se remarcă prezenţa a două 
soluţii constructive : a) capsule cu răcire pe o singură faţă ; b) capsule cu 
răcire pe ambele fețe (disc). Capsulele dise permit o mai bună exploatare 
a elementului semiconductor prin evacuarea căldurii pe o suprafață dublă 
în raport cu răcirea pe o singură faţă. O problemă specifică suplimentară, 
legată de costul ridicat al dispozitivelor de mare putere și al echipamen- 
telor în care funcţionează acestea, constă în abordarea unor măsuri adec- 
vate de protecţie împotriva semnalelor electrice parazite inevitabile, care 

t conduce la distrugerea dispozitivului. 

Punţile redresoare monofazate sint încapsulate în plastic şi se utili- 
zează fără radiator (pînă la 4 A) sau cu radiator (peste 4 A). Diodele 
din punte sînt izolate electric de exteriorul capsulei. Punţile redresoare 
trifazate destinate aplicaţiilor auto prezintă soluții constructive adap- 
tate geometriei impuse de forma și gabaritul alternatorului. Aceste ansam- 
bluri sînt supuse unor condiţii dificile de răcire și ciclare termică, ceea ce 
a presupus adoptarea unor soluții tehnice deosebite pentru optimizarea 
disipaţiei termice și creşterea rezistenţei la „oboseală termică”. În ultima 
vreme în locaşul strimt al alternatorului se montează, împreună cu pun- 
tea redresoare propriu-zisă, un mic ansamblu pentru alimentarea înfă- 
șurării de excitație (de exemplu 4P72), şi eventual chiar regulatorul 
electronic al curentului de încărcare. Punţile auto pot fi utilizate şi în 
montaje obișnuite de redresare trifazică, cu condiția respectării limitelor 
corespunzătoare la încărcarea în curent. 


Necesitatea răcirii diodelor şi tiristoarelor de putere prin convecţie 
naturală sau forțată a condus la elaborarea unei game variate de radia- 
toare, cele mai multe fiind profile de aluminiu. N eajunsul principal îl 
reprezintă dimensiunile mari ale ansamblului dispozitiv-radiator. Spre 
exemplu, montarea în antiparalel a două tiristoare de tip T63N pe radia- 
toare KNF are un volum de 880 cm?. Problema, s-ar rezolva mai simplu 
fixind ambele tiristoare pe acelaşi radiator, dar izolarea lor electrică 
împiedică acest lucru. Construcţia modulelor compacte dă un răspuns 
ideal celor arătate mai sus prin montarea în aceeaşi capsulă a două struc- 
citi mpeg | petice gi inlata electric de radiator. Modulele sînt 

ur radiator jumătăti i i şi c i 

Banna p aa cip reală A njumătățirea gabaritului şi consumului 
ni Prin asamblarea diodelor și tiristoarelor de putere în montaje de 
ia ia nu acţionare la cererea beneficiarilor, IPRS-BANEASA 
ideea re marii consumatori ai propriilor sale produse. Valorificarea 
E apane nu este singurul avantaj. Cunoaşterea problemelor 
ra ah I a” uti izatorilor ȘI reacția cea mai rapidă posibilă pe bucla 
î semiconductoare — dispozitiv montat — utilizator sînt tot ati- 

i datei în favoarea unui consum intern de astfel de produse. 
primă imagine asupra performantelor diodelor si tiristoarelor d 

pa iti ai sau aflate în pregătire la! I PRS-BĂNBASA este Dita 
igurile 1.2 și 1.3. Se remarcă acoperirea aproape completă a unei 


aa 
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| 750 ` mà iristoare 

a T36A mer Diode 

4 7368 mm Diode Schottky 
4 | 


i pe 0 l Li 100 1000 | i | „100 pa. 1009 10000 
l T FAYM, avm LA] —. su Voam am Vl Te 


Fig. 1.2. Gamele de curenţi de conducție și tensiuni de blocare ale diodelor și tiristoarelor fabri- 
_“eate în IPRS-BĂNE ASA, în pria de ai i utilizate. 


| K 50 e ane a i 
_K30 Module | emm : 
2 K20 „compacte | 
a 120P72 ' E, 
ho 100PT2 $ 
8OPT2 -Punti ! dă 


redresoare i 
„trifazate 


i 10 120 100 w00 
la Favm,Tavm[ A]: =*= Vorm eru LI = 
Fig. 1.3, Gamele de curenți de conducţie şi tensiuni de blocare ale ans, unblu= 


rilor modulare nedemontabile fabricate în IPRS-BĂNEASA, in tuncpie de 
capsele (variantele constructive) utilizate. 
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game foarte largi de valori de curenţi de conducţie (0,4 ...4400 A) şi 
tensiuni de blocare (20 ...4800 V), precum și utilizarea a nu mai puţin 
de 41 tipuri de capsule. "Trebuie subliniată, de asemenea, dezvoltarea 
unor noi familii de produse de strictă actualitate: diode ultrarapide, 
diode Schottky de putere, tiristoare speciale (G70, ASOR, RUT), dispo- 
zitive de protecție - (BOD, supresoare, varistoare), punți redresoare mulate 
în plastic, module compacte, ete. Unele realizări mențin LP RS-BANEASA 
în avangarda producătorilor de dispozitive de putere. Astfel, capsulele-dise 
din plastice sînt realizate de foarte puține firme în lume. Mai mult, IPRS- 
BĂNEASA a brevetat și va realiza în premieră dispozitivele de putere 
cu senzori integrați de temperatură ă, tensiune de blocare si curent. Uti- 
lizarea acestor senzori va permite evitarea ambalării termice din cauza 
contactelor imperfecte (senzor de temperatură), detectarea regimului de 
lucru şi a supratensiunilor accidentale fără folosirea unor divizoare de 
tensiune de blocare compensate (senzor de tensiune de blocare) şi deter- 
minarea regimului de conducţie al dispozitivului la orice frecvență fără 
ajutorul şunturilor de curent neinductive (senzor de curent). 


În Tabelele 1.1...1.15 sint listate tipurile de diode, tiristoare şi an- 
sambluri modulare aflate în fabricaţia curentă și în programul de dezvol- 


tare -ale- IPRS-BĂÂNEASA,, împreună "cu performantele esențiale si 


s 


Tabelal 1.1. 


Diode teia esoare așa 


0 Tip Iravu(A) isca | ati POMI Apor Va f CArBuL mea CAPSULA 

F...07 ` 00o 0,75 50, .. 800; D013 
1.N4009 1 50. ..1000 F126, DO41 
F...2 A , 2 100, ,.1000 D013 
D3N* 03; BOB; gA 100, ..1000 DO27A 
GSi— P - 6 100...500.. DO220 
D10; 16N 10 ;16 g 50...1600 DO4 
RAG œF 15 ;20 0b} 0160, 2001. .600*) RAG 
RA! l 2);25 ; -100,200(... 700%) DO21 
D25 ;32 ;40 :50N 25 332 ;40;50/ 50. ..1600 ; DOS 
D63 ; 80 63; 89 50...1600 L17—8 

; KS; KU 40; 60; 90 100, ..1409 B2? 
D35. 355X, Ji 935.355. 7 400, 772900 | R42 
„D358 ; 408A" 360 ; 410 '400...1299 T2UP 
„D448N+ 450 "1290... 800 | TWP 
D400 ; 450N, R 400 ; 450 400.200 ) 1:50 
„D500 ; 639X 500 ; 630 1409. . -3003 | T30 
D629N* 630 3400. ..4800 T30 (7360) 
‘D508 ; 628 ; G68N* 510; 630; 670 1400, 2890 | T28 P 
D698; 798 N* 700; 890 800... 1800 | T28 P 
D800 ; 1009 N 800 ; 1000 ` 1400. , 2800 | T30 
11300 1600207 1300 ; 1600 200. DJON Tau 
191308 ; 1605 N+ 1310; 1610 2)0...1600 TIBA 
D1800 N* 1890 2300., 4000 150 
«12290 * 2290 2900, .., 2800 T50 
D1808 ; 2213 N€ 1810 ; 222 ) 290...800 TIB 
D2500 Nu 2500 2), „12000 T59 
D3200 N * "3290 209, 1600 r50 
D4400 N+ 4400 ! 2)0. lgo 0 II A E 05 Ea T50 

| | 


+ 


* Produse în dezvoltare, 


Date preliminare.” * 
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Tabelu! 1.2. 


Diode cu avalanșă controlată 


Tip | IPavu( 4) Vanu(Y) | VralY) | Pasu(kW) | Capsula 
il nani di PEPPA n c e E a E 
DIA | 1 j | 400. ..1290 450. . .2000 5...0,5 | F126 
FAAC j A 400... 1000 450)...1700 5.1 D013 
D10A | 10... 400... 1000 430... 1700 30...6 D04 
DI6A 16 400... 1400 430... .2400 | 40...4 DO4 
D25A | 25 400... 1400 i 450, ..2400 60...7 D05 
D50A* | 50 400... 800 450...1400 D05 
D80A* 80 400... 800 450.. .1400 | B17—8 


* Produse în dezvoltare. Date preliminare. 


Tabelul 1.3. 


Diode rapide. 


miza ae Grele eta pi ein 
| 


Tip IPAVM (A) VRRM (V) (rr(ns) | Qs(uC) Capsula 
n S S a r 
BA; BAX; DRR 0,4 „_____100,...1000 300 ; 400; |. F126 

$ 1000 
D2F : 2. 100. ..1200 1200 DO2?A 
BY 228 2 1500 1200 DO27A 
6DRR-P ta 6 "100... 500 i 600 -T D0220 
D10; 16F 10; 16 50...1000 600 DO4 
D10; 16AF*$ 10; 16 1000 600 DO4 
D235 AF*Ş 25 1000 600 DOS 
D25 ; 322 40F 25 ; 32 ; 40 50. . 1000 600 ;800 ;800 DO35 
D178 ; 2085* 180 ; 210 200. . .1400 60 T20P 
D408S* 410 200... 800 120 T20 P 
D508 ; 6285* 510 ; 630 400, . 1400 120 T28P 
D6908* 690 1800, ...2400 400 T30(T36B) 
D400 ; 495; 400; 495; 1200. ..2600 360; 360 | T30 
630* ; 800 *5S 630*; 800* 400; 700 


În 


* Produse în dezvoltare, Date preliminare 
$ Diode rapide cu avalanșă controlată 


_Tobelul 1.4. 


Diode ultrarapide 
DN N N aaa 


Tip ' IpaymlA) Vaau(V) trr(ns) | Capsula 
D10X* | 10 50,..200 „50 D0220 
D16X* 16 50... 200 "50 DO4 
D25X* 25 50, ..200 50 DO5 


a a S 


* Produse în dezvoltare. Date preliminare, 
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Tabelul 1.5. 


Diode Schottky i 


Tip Iraym(â) Vunm(V) | Capsula 
j > 
a al ae ri 
DS20 ; 30S* 20; 30 20...45 DO4 ; 
DS50 ; 605* ' 504 60 20,45 DO5 


ci n ii ON a d ii bi at i ina eee 
* Produse în dezvoltare. Date preliminare. l 


Tabelul 1.6 
N, £ s 


Diode Zener. 


! i i 
Tip i oo VzpiV) i P(W) Capsula 
i | j d | [A 
PL L PN ANDRE A PRO O AI PRINDE OR IPA a F125 
IN30008 o | 6,8...200 brau inci, „onpţlo| sob nt DOIR wi 
5DZ* e Me Pta | 5 DO27A 
10DZ— P 12...180 10 D0220 
10DZ - ' 6,8... 18 10 DO4 
20 ; 50DZ 6,8... 180gr sjemi 20; 50 DO5 
WSNS îi 090 ESEN po E Oa A ETE misi, S ANNA MACI m a S bn 
| ai _ a ÎLE aos _ _ EN A SAR Tabelul 1.7, 
| | 
Dispozitive de protecţie. ; 
A . | è r 
null ITL i 09 E ii iii ie a 
- | i | | | , f i ] | 4 3 
Tip Vgo(V) Vao(v).... |  IVRMS Capsula Observaţii 
li] 
BOD* 400... 1000 Mi, ss „D0220 Dispozitiv cu 4 
N. i l straturi (pnpn) 
DSAS* ÎL 3 500. .. 1600 | = Cel .. B27 Diodă dublu-supre- 
qol i ? i | soare (pnp) 
BO V* „mii TE ) 60...550: | Varistor 
* Produse în dezvoltare. Date preliminare. 
| Tabelul 1.8 
| to E Tiristoare normale | 
Tip Iraym(A) Vprm,ręM(V) Capsula 
1 2 i 3 4 
T08; 1N 0,8; 1 - 50. :.800 SOT 32 
T3N 3 50... 800 TOBG (F22 
T3; 6; 10*N= P 3;6:10* 50... 800 TO220 
T10; 16; 22N 10; 16; 22 50... 1290 TOAS 
T25; 30N 25 ; 30 30... 1200 DO5— Fy 
732; 40; 50N 32; 40; 50 200... 1800 B22 
T63 ; 80; 100. 63; 80; 100 400... 1800 B27 
25 
J 
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Tabelul 1.S (continuare) 


1 2 | 4 
N NIN IRI in Aaa RN n N N NON, DI ORE 
7158 : 198N 160 ; 200 400, ..1800 T2)P 
T258 : D08N* 260: 300 400... 1400 12)P 
308 N* 310 2900.. 2400 T28 P 
T308N* 330 290... 600 T29 P 
T200 :250 :320N*;350N| 200 ; 250 ; 320 ; 350 400. +. 1800 KSO 
T358 ; 408 N* 360 ; 410 400... 1800 T28 P 
T508 N* 510 600... 1609 T28 P 
TOON * 600 2600... 4000 T50 
T550; 630N* 550 630 400. . 1800 T30 
T628 : G98N* 630 ; 700 400... 1800 T36 B 
T700N / 700 1600. . 2800 T50 
TTI8N* 72) 600. .. 1400 T3GA 
T800; 860N* 800 ; 860 2600. . . 3600 T50 
T1000N 1000 400. ..1800 T50 
T1050N* 1050 1600. . . 2600 T50 
T1250N* 1250 400. ..1800 T50 
T998; 1258 N* 1000 ; 1260 900.. 800 T48 P 

* Produse în dezvoltare. Date preliminare 
t Tabelul 1.9. 
Tiristoare rapide 

Tip | IraymlA) Vormu,rrM(V)} | talus) Capsula 
Tik 1 50... 800 10 SOT32 
T3R; F 3 50. 800 10:20 TO66(F22) 
T3 ; 6; 10*F— 3; 6; 10% 50... 800 20 70220 
T10; 16; 22R 10; 16; 22 50. ..1290 29 T048 
T25; 30R 25; 30 50. ..1290 2) DO5— Ty 
T32 ; 40F* 32 ; 40 200, ,.1300 18...30 B22 
T50 763; 80F .50; 63; 80 200. ..1300 18...30 B27 
T1585* 160 200, ..1300 18...30 T29P 
T128 ; 168F* 130; 170 290. ..130U 18...30 T20P 
T178 ; 258F* 180; 260 200. ..1300 18...30 T20P 
T195 ; 290F 195 ; 290 200. . .1300 18...30 E50 
T308F* 310 200... 60U 18...30 T20 P 
T318 ; 408F* 320 ; 410 200. ..1300 18...30 T28 P 
T508; 598F* 510 ; 600 200... 600 20...30 T28 P 
TOF 600 200, ..1300 18...40 T30 
T500 ; 6305 * 500 ; 630 1200. ..2000 40...60 T30 


ag 2 Produs I dezvoltare. Diiasniminama IIS în dezvoltare. Date preliminare. 


Tabelul 1.10. 


a 


Tip 


Capsula 


Ir a RR N RR, A 


TRG; 10N 
TB16N 
TB25N* 


Triace. 
Irrmsmlå) VprM,RRM(V) 
6;10 200...600 
16 200...800 
25 50...800 


70220 
7048 
DO5— Ty 


* Produse în dezvoltare: 


Date preliminare 
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Tabelul 1.11 


l Diace. 
Li E E s ~} 
Tip Irrmulà) | | Vro nomi Y) Capsula 
pon S E 
DC it 15 32; 98; 44;50 | F126 


Tabelul 1.12. 


Module cu diode și tiristoare. 


i DD ——————— 


Tip Ivavu,TavM(A) 


MDD32 ; 40: 50N* 
MDD63: 80: 100N* oii 
MDD125 : 160 :200N oF; 


32; 40;50.. 
63; 80 ; 100 
125 : 160 : 200. 


MDDI2S* NAT 32 


MDD45S* TINS 45 
MDD121$* 120 


MDD 1254p —— 
HU Tee 0 ANII m 
MDT, MT D25 ;:32 :40 :50N*| 25; 32;40: 50 
MDT, MTDS3; 80; 100N*| . , 63,;; 80; 100 
MDT,MTD125 : 160 :210N| ` 1125: 100: 210 


MDI. MITD32: 45F*:0 Nu i3824 451: 
MDT, M D100 :180F*'. | :1100:180 


MTT25; 32; 40N* 
MTT50: 63: 80N 
MTT123 ; 160; 210N 


25; 32; 40 
50; 63; 80 
125; 160 ; 210 


MTITASF* ___ 49 
MTT100; 180[* 100; 180. 


Voau,RRM(V), | talus) |Os(u0)| Capsula 
„400, .1600 K20 
400. ..1800 K20 
400...1800. K50 
400... .1400 25 | K209 
400. .1200 10| 120 
400... 1400 45 | K30 
= 400...1000 E 25 K330 
400.. .1600 K20 

| 400... 1800 K3 

400...1600 `  K50 
11144002. 1100 ` 25 K209 
400... 1300- 45 K50 
400...1600 K20 
400.. .1800 K30 
400.. .1600 K350 
400. ..1100 K2 
K509 


‘1 400.. .1300 


Rix Produse, în; dezvoltare. Date preliminare 


git SER ______ Tabelul 1.18. 
Punti redresoare monofazate. 


Tip IKA) Vanu(v) ` 
EEEE at E EOE NIN i SERE te să 
1PM | i 1,2 5p...800 
B...C1500 || 115 80.. 1000 
2PM* 2 50...800 
3PM 3 50., , 800 
4PM | 4 50,.,800 
10 PM. 10 30... 400 

30,.,. 400 


20 PM 2i) 


nana N PR IN N NI SSS ANI 


* Produse in dezvoltare. Date pre- 
liminare. i Dag 


Tabelul 1.14 


Punţi redresoare triiazate şi ansambluri 
de excitație. 


Tip ` IA) | VaaRu(V) 
APT2 4 200 
4PTM2 - 200 
10 PT2 40 200 
45 PT2 45 200 
GOPT2 60 200 
80 PT2* 80 200 
100 PT2* 100 200 
120 PT2— 1% 120 200 
120 PT2 m E* 120 200 


LLa bt ee 
* Produse in dezvoltare. Date pre- 
liminare Lu 
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Tabelul 1.15. 


Punţi industriale de mare putere. 


i 


Familia de punți Va(V) Ia(A) 
PO N OO ARE N RR "Iar a 
MPTC(R) 220/1300 220 1900 
MPTC(R) 220/1050 220 sila 
MPTC(R) 380/1300 380 aa 
MPTC(R) 380/850 „580 850 
MPTCG(I) 440/1300 440 1304 
MPTC(h) 440/850 440 850 
MPTOR) 500/1300 500 1300 
MPTC(R) 500/850 500 850 
MPTC(R) 750/1000 750 1000 
MPTC(h) 750/850 750 i 850 
MPTC(R) 825/1000 825 1000 
MPTC(R) 825/850 825 850 
MPTC(R) 900/1000 900 1000 
MPTC(R) 900/650 900 650 
PT33VA /24V 24 350 
PT 750A/24V 24 750 
PT 2500A /24V 24 2500 


capsulele aferente. În Tabelul 1.16 sînt prezentate principalele ansambluri 
de răcire recomandate/oferite de producător şi parametrii termici ai 
acestora. În ANEXA 3 din volumul II sînt prezentate capsulele utilizate 
în producţia de diode şi tiristoare de putere a LPRS-BANBASA. 


Tabelul 1.16. 
Ansambluri de răcire. 


Ranea CCIW) —e ALEI ERIE TI i 7 


zhc-a 


Răcire cu aer 


Tip Răci 4 
Convecție Convecţie d frica pi cap 
l naturală forțată l ' 

a 
H200— 30 | 0,28 0,073 — T30 
H290— 50 0,27 l 0,049 == T50 
KX180— 30 -0,29 0,078 — T30 
R150— E50 0,4 0,11 = E50 
WR200— 30 0,237 0,086 es T: 
WS150— U50 0,455 a z lega 
WS300— U50 0,325 = — i 
KX180—50 0,28 0,062 ia Ap 
BA B30 ăi = 0,029 T30 

T — 0,024 T50 


Caracteristicile constructive 
menţionate sînt aliniate la standardele internaționale în v 
face posibilă echivalarea acestor dispozitive c od 
zate de alţi producători de profil din lume., 


şi funcționale ale tuturor dispozitivelor 
igoare, ceea ce 
u produsele similare reali- 
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Ca și celelalte produse ale IPRS-BÂNEASA diodele, tiristoarele şi 
ansamblurile modulare de putere se pot realiza şi livra pentru : uz gene- 
ral, industrial sau profésional; în execuţie THA, navală sau pentru 
aviaţie ; respectiv pentu larg consum sau uz didactic. 
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9, | Principii ale funcționării s 
i diodelor şi tiristoarelor de 


putere 


A. DIODE 


9.1. Principii generale de functionare 


2.1.1. Consideraţii generale 


Diodele constituie o clasă de dispoz 


itive semiconductoare cu două 


terminale avind dite ite destinaţii funcţionale, care depind de geometria 
structurilor, precum și de condiţiile externe de polarizare [1+7]. 


Diodele semiconductoare 


de putere sint utilizate în principal în 


resim de redresor [3+7]. O astfel de diodă este formată dintr-o jonc- 


iune semiconductoare pn 


(vezi figura 2.1). Dispozitivul prezintă © 


directe (+ pe anod, — pe catod). La polarizare inversă (— pe anod, 
+ pe catod) curentul prin diodă are o valoare redusă, dispozitivul pre- 
zentind în acest caz o rezistență de valoare foarte mare. 


ao pio C 
(Catod! 


(Anod) 


P nt 
49 ——Ot | 
(Na) (Np) | 

Na “<< Np 


c) 


Fig. 2.1. (a) Simbolul diodei redre- 
zoare. (b) Joncpiune ptn. (6) Jonc- 
țiune ntp. 
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Diodele cu joncțiuni ptn sau n+p 
(vezi figura 2.1) se consideră în mod ideal 
ca avind straturile semiconductoare con- 
stitutive dopate uniform. Joncțiunile se 
consideră a fi abrupte (tranziția de la stra- 
tul puternic dopat p+ la n, respectiv de 
la mt la stratul p se efectuează abrupt) 
şi asimetrice (concentraţia de impurități 
în stratul puternice dopat este mult mai 
mare decit în stratul semiconductor slab 
dopat). Concentrația maximă de impuri- 
tăți în stratul semiconductor puternic 
dopat (Na în pt, respectiv Xp în at), se 
consideră a fi sub valoarea de 10» atomi/ 
cm, În acest caz semiconductorul este 
nedegenerat, 


N rezistentă de valosre redusă la trecerea curentului în cazul  polarizării 


2.1.2, Caracteristica ideală curent (1) — 
tensiune (V) 

__ Caracteristica curent (Z) — tensiune 

(V) a unei diode ideale este exprimată 


APP a 
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analitic prin relația [1-7]. "Pe . nică 
rg i OA EES pe) ei e anols (2.1) 
unde 1g este curentul invers de saturație al diodei, V tensiunea aplicată 
pe dispozitiv, k constanta lui Boltzmann, g sarcina electronului şi T tem- 
scratura ; în mod uzual se notează kT = Vr(Vr = 25,9 mV la T = 
__ 300 K). Relaţia (2.1) este reprezentată în figura 2.2. 


13, 'Jojå 


N 


Polar:zcte 


$ 7 ` . 
a 10 - directă 


Polarizare 
inversă 


Potorizare L 10° 
directă 


Polari zatz 
nversa 


Fig. 2.2. Caracteristica ideală curent-tensiune a unei diode la scară liniară (a) 

Aia) eag d şi la scară semilogaritmică (b). 1% 
La, polarizări inverse relativ mari (]— V | > Vr) e” = 0. În acest 
caz, din relația (2.1) se obţine porţiunea inversă, a caracteristici I— V 
(figura 2.2) exprimată analitic de 


IF (2.2) 


Din relaţia (2.2) rezultă că valoarea curentului care trece printr-o 
joncțiune ideală pn, polarizată invers cu o. tensiune |—V|>kL/q, nu 
depinde de valoarea tensiunii inverse. Relaţia (2.2) exprimă deci satura- 
rea curentului invers prin, diodă la, valoarea To. | 

___ Pentru tensiuni inverse aplicate egale sau superioare valorii Van (vezi 
fiowa 2.2), caracteristica I1—V a diodei se îndepărtează abrupt de la 
ecuaţia (2.2). La atingerea valorii critice (Var) a tensiunii inverse curen- 
tul prin dispozitiv creşte brusc la valori foarte mari. Dioda se află în 
acest caz în regiunea de străpungere (breakdown). 


„În cazul polarizării directe, din punct de vedere practic, caracteris- 
tica 1—V se aproximează ca în figura 2.3.4. Locația tensiunii de prag, Vp 
se obține la intersecția cy axa tensiunilor (V) a dreptei care aproximează 
liniar caracteristica curent-tensiune. Tensiunea de prag Vpa unei diode 
este practic egală cu potențialul intern Va al joncțiunii respective (vezi 
§ 2.1.3), avînd valori de 0,5 V...0,6 V pentru diodele din siliciu şi 
0,2 V...0,3 V pentru diodele din germaniu. 
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Din punct de vedere formal, o joncțiune pn în conducpie directă 
avind o caracteristică 1—V aproximată liniar, poate fi modelată prin 
schema echivalentă simplificată din figura 2.3.b. unde D este o diodă 
ideală care simbolizează conducția unidirecționalä a dispozitivului, Vp 
tensiunea de prag prezentă prin tensiunea contra-electromotoare, care 
împiedică intrarea în condueţie a dispozitivului pentru tensiuni directe 
V < Vp, Ton rezistența în conducție directă (on) a dispozitivului, care 
determină panta caracteristicii liniare I— V. | 


l 


-e~o 
D S 


t 


S 
o~ --—4} 


tr 
~= 


Fig. 2.3. (a) Aproximarea liniară pe porțiuni:a caracte- 

risticii directe curent-tensiune a unci diode semiconduc- i 
toare. (b) Schema echivalentă simplificată a 'unei diode. | 
l redresoare. di 


La polarizări inverse şi tensiuni aplicate V. < V en; dioda poate fi 
reprezentată printr-un rezistor rsy de valoare foarte mare (?orr= Vallo)- 
Valorile uzuale ale rezistenţei 7,4 sînt de ordinul a zeci... sute de MO. 


Neglijind în relaţia (2.1) unitatea faţă de exponențială“, tensiunea 


pe o diodă ideală în conducţie directă se exprimă prin : 


kT 
y D” i m(—) 
q Io 
Căderea de tensiune în direct Vp la un curent I = constant depinde 
de temperatură prin termenul (%T7/q) şi prin curentul I o. Experimental, 
se constată că rata de creştere a curentului Igcu temperatura este de 


T... 8%J'0, ceea, ce este echivalent cu dublarea valorii curentului I o la 
fiecare 10°C de creştere a temperaturii. 


Coeficientul de variație a căderii de tensiune Vp cu temperatura la 
un curent direct constant (I = constant) este [1) 


dy D 
dT 


În cazul funcționării la semnal mic (variații mici în jurul unui punct 
de funcţionare dat) interesează şi rezistența dinamică (incrementală) rp 


(2.3) 


= — 2 myro (2.4) 


* Neglijarea este justificată practic pentru orice joncțiune polarizată direct. Într-adevăr 


uin valoare minimă Vp 3 0,5 V se obţine la 300 K, exp(V/Vr) = exp (0,5/0,0259) = 
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definită de [5+7], 
o=- (2.5) 


Utilizind relația (2.3) în (2.5) şi neglijind I,(Zọ < I) se obține pentru 
cazul polarizării directe 


unde I este curentul direct din punctul static de funcționare. 

La o temperatură constantă (T = const.), rezistența dinamică rfp a 
unei diode în conducție directă este invers proporțională cu valoarea cu- 
rentului I prin dispozitiv*. 


2.1.3. Electrostatica joncțiunii pn 


„ Diodele semiconductoare sînt formate din joncțiunea materialelor 
omonime de tip n cu cele de tip p. Un material semiconductor de tip n 
este dopat cu impurități donoare** avind concentraţia Np(n = N»), în 
timp ce un semiconductor de tip p este dopat cu impurități acceptoare**» 
de concentraţie V„(p=N,). Într-un semiconductor de tip n nivelul Fermi 
Ern se află în jumătatea superioară a benzii interzise, în timp ce într-un 
semiconductor de tip p nivelul Fermi (Epp) este poziționat în jumătatea 
inferioară a benzii interzise (vezi figura 2.4). 


nz Dnos No, 
- P= Pro pi j 
Li 

“Banda de conducție HRA y |» Banda de conducție 

f TD GUGUR RRG JARRIEN IK i 
OPE K oh E | DE POS PE poa Ern 

„” Banda interzisă Ş Banda interzisă 
Ep — q- ————— 
Ey >» 
Banda de valenjă OE Tu Banda ğe valentă 


Fig. 2.4. Straturi semiconductoare izolate de tip p şi n cu dia- 
gramele corespunzătoare ale benzilor energetice. 


Într-o joncțiune pn aflată în echilibru termodinamic nivelul Fermi 
este constant (unic) în întreaga structură. O joncțiune pn se află la echili- 


* La un curent Z = 26 mA şi T = 300 K (k7/g9=26 mV), rp=10, 
3» 1 ** Elemente pentavalente (fosfor, arsen). 
*** Elemente trivalente (galiu, bor, aluminiu). 


33 


CE Scanned with OKEN Scanner 


E 


bru termodinamic atunci cînd nu este supusă unor excitații externe (lua 


mină, tensiune, variații de temperatură etc.). 


Zona de tranziție a joncțiunii pn este caracterizată printr-o diferență 
internă de potențial (built-in potential) Vu (vezi figura 2.5). 


Vo, = Eo — E, — P, (2.7) 


Ao O unde'Eg este lățimea benzii in- 
j terzise (Pg = 1,12 eV în siliciu la 
T = 300 K), iar [1+3] 


N 
Zonă de tranzitie ` E, = Ey — Be = kT ln pa d 
i 4 
N a | (2.8) 
E, = Er — Ec = kT ln (32 
c 
=M (2.9) 


Ey; (VĂII, ZA .. . 
EL LR În relaţiile (2.8) şi (2.9) N4 
È este concentrația de impurități 


N | l 
Er =kT in (Ny/NA) Z acceptoare în stratul p, N» este 
; Es =kT IntN- /N concentrația de impurități do- 
| ii ii d noare în stratul n, Ny este den- 
Fig. 2.5. Structura benzilor energetice într-o jonc- Sitatea de stări în banda de 
țiune pn la echilibru termodinamic. valență (1,04 x10" cm~? în si- 
| liciu la T = 300 K), No este 
densitatea de stări în banda de conducţie (2,8 X 10'%ecm”* în siliciu la 
T = 300 E). | 
Prin înlocuirea relaţiilor (2.8) şi (2.9) în (2.7) se obţine [1-3] 
qVo = Be — kT In i se Bi E = Es — In ee 


A D D 


(2.10) 


Într-un semiconductor aflat la echilibru termodinamic, produsul 
concentraţiilor de goluri (p) şi de electroni (n) este constant şi egal cu 
pătratul concentraţiei intrinseci |n,(= 1,45 Xx 10 cm~? pentru siliciu 
la T = 300 K) [1-7], 


E 
pn = m = NoNr exp (- n) . (2.11) 


înlocuind expresia lui Be din (2.11) în (2.10) potenţialul intern Və; se 
obţine sub forma [1-7], 


Vu = ET in (m2) (2.12) 
q 


Din relația (2.12) rezultă că pentru joncțiuni abrupte asimetrice 
(Na > Np sau Np > N), cu concentrații ale stratului puternic dopat sub 
10cm"? și la o temperatură T constantă, potenţialul intern Vy, deci şi 
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pragul de deschidere Vp al diodelor (vezi $ 2.1.2), creşte odată cu creşte- 
rea dopării straturilor p (N,) și/sau n (Np). 

Zona de tranziţie a unei joneţiuni pn la echilibru termodinamic este 
caracterizată prin absenţa purtătorilor mobili de sarcină (electroni şi 
goluri). Datorită concentraţiei lor mari, golurile din zona p adiacentă 
Joneţiunii metalurgice difuzează în stratul n, lăsind în urma lor sarcina 


Jonctiunea |, 


Iori acceptor tmmetálurgică lon donor 
ol 


Electron 


00000 


Strat p le Zonă „|  Stra'r n 


F goiti ~ 
sead] 
Densitatea de screină 


sarcină |spatic îi 


Fig. 2.6. Disteibuţiile densităţii de sarcină (b) şi ale intensității 
cimpului electric E (e) într-o joncțiune pn (a) abruptă şi asimetrică 
la echilibru termodinamic. 


electrică (negativă) a ionilor acceptori necompensaţi, iar electronii din 
stratul n, aflaţi în proximitatea joneţiunii metalurgice, dituzează în zona 
P, dind astfel naştere unei sarcini electrice (pozitive) a ionilor donori 
necompensaţi (vezi figura 2.6.4). Sarcina electrică a ionilor necompensaţi 
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din zonele p și n adiacente joneţiunii metalurgice (vezi figura 200) creează 
un cîmp electric de intensitate E (vezi figura 2.6.c). cu sensul e Puron 
nile pozitive la cele negative (figura 2.6.4). Zona de tranziție cu O pe 
tipică de 20,5 pm poartă denumirea de zonă, golită Sau Tegiune aere = 
sarcină spaţială. Părţile zonelor p fl n aflate în afara regiunii polite ( e 
sarcină spaţială) sînt neutre, întrucât purtătorii mobili de sarcină (golu- 
zile şi electronii) compensează sarcina electrică a ionilor (acceptori 1n 


stratul p, donori în stratul n). TA S | 
Frontierele lp şi lIn ale zonei de sarcină spaţială in straturile p respectiv 


m sînt corelate cu concentrațiile de impurități acceptoare (N4), respectiv 
donoare (Np) prin relaţia : 


N alp = N plns , (2.13} 
Lățimea W a zonei de sarcină spaţială se exprimă prin [1-7] 
PES NI IE PE 9 
i 2e,E Vu 1 1 
W = la +l = || ese EA -+ ). (2.14) 
sili q Na Np 


Tinînd cont de relaţiile (2.13) şi (2.14) extinderea ly; respectiv la a 
regiunii de sarcină în zonele p şi n se exprimă prin L1—7] 


l, = wa ’ (2.15.a} 
Na 4 No 

EE, ER DAA (2.15.b) 
Na + No 


semiconductor este cu atît mai mare cu cât doparea cu impurități a stratului 


respectiv este mai redusă. . 
Capacitatea Cg a regiunii golite (capacitatea de barieră este (dată de 


[1-7] 


Din relațiile (2.15) se constată că extinderea zonei golite într-un sira 


e IERI sa „e 2 16) 
B w (2.16) 
unde A este aria joncţiunii pn. 

Valoarea maximă, a intensității câmpului electrice E se obţine la 
joncţiunea metalurgică şi se exprimă, prin relaţia [1+7] 


__ |/ _2a Na+No. 
Emaz =] E, Ep Vu; NANp (2.17) 


„Aria suprafeţei cuprinse de curba distribuţiei cîmpului electric (vezi 
figura 2.6.c) este numeric egală cu potenţialul intern al joncţiunii Vy. 


21.4. Joneţiunea pn la polarizare inversă 


Fenomenele principale care au loc într-o joncțiune ptn polarizată. 
invers sînt ilustrate în figura 2.7, ti alei 

Tensiunea inversă aplicată conduce la creşterea lăţimii W a regiunii 
a sarea, spaţială a joncţiunii, care susţine” tensiunea aplicată |— F} 
(vezi $2:5). ` 
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În regiunea de sarcină spaţială există un cimp electric puternic (de 
ordinul 10“. ..105 V/em). În regiunile neutre din exteriorul regiunii de sar- 


“cină spațială nu există cîmp electric important. 


Joncliunea , 
metalurgica 


Host U iu dl Frontierele regiunii » şi, 
IGRI i ) de sarcină spațială © aico "y 

af (nizoti1a re | |! 
ETC Roti be G t Jonchiunea metalurgică 


Í 
Frontierele regiunii 
de sarcină spaţială 
b} 
Fig, 2.7. Ilustrarea modalității de formare a coniponentelor de difuzie (a) 
şi generare-recombinare (b) ale curentului invers printr-o joncțiune pn pola- 
reg ta rizată invers. 


Curentul invers al joncțiunii are două componente. 

„O componentă denumită curent de difuzie este determinată de purtă- 
torii mobili de sarcină (electroni, respectiv goluri) generaţi termic în 
regiunile neutre ale zonelor p+, respectiv n situate în vecinătatea fron- 
tierelor regiunii de sarcină spaţială (vezi figura 2.7), 

Cealaltă, componentă denumită curent de generare este determinată 
de purtătorii de sarcină generaţi în regiunea de sarcină spaţială a jonc- 
iunii, 


Curentul de diiuzie 


În zona p+ partea care contribuie la curentul invers are o extindere 
L, faţă de marginea corespunzătoare a regiunii de sarcină spațială. L, este 
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lungimea de dituzie a electronilor (purtători minoritari în stratul pt) şi 


se exprimă prin 
Ln = | Du Ts (2.18) 


unde D, este coeficientul de difuzie al electronilor, iar Ta timpul de viață 


al electronilor în zonele neutre ale stratului maon ta e 
În mod similar, lungimea de difuzie L, a golurilor (purtători minori- 


tari) în zona n) se exprimă prin 
L, = V Dy, (2.19) 


unde D, este coeficientul de difuzie al golurilor, iar fp timpul de viață 
al golurilor în zonele neutre ale stratului n. 


Atât în regiunea de lățime Ln din zona p+, cât şi în regiunea de 
lățime Lp din zona n, sint generate termic perechi electron-gol. Electronii 
generați în regiunea de lățime Ia au un timp de viață suficient de ling 
pentru a ajunge, prin difuzie, la marginea regiunii de sarcină spaţială. 
Cîmpul electric E de valoare foarte mare existent în regiunea de sarcină 
spaţială asigură transportul rapid al acestor electroni (aproape instantaneu, 
în raport cu timpul de viaţă al purtătorilor) în regiunea neutră a stra- 
tului n, unde electronii sînt purtători majoritari. Datorită concentraţiei 
relativ reduse a golurilor din această zonă, electronii au şanse mari de 
„supravieţuire” (dispariţia lor prin recombinare cu golurile este puţin 
probabilă), fiind colectaţi de contactul zonei n. Densitatea acestui curent 
este Jon (vezi figura 2.7.4). În mod similar, golurile generate în regiunea 
de lăţime L, din zona n difuzează la frontiera regiunii de sarcină spa- 
ţială din zona menţionată, fiind împinse de cimpul E în partea neutră 
a zonei p+ şi, în cele din urmă, colectate de contactul acestei zone. Densi- 
tatea acestui curent este Jop. 

Astfel purtătorii minoritari care sint generaţi în interiorul unei lun- 
gimi de difuzie faţă de marginea regiunii de sarcină spaţială vor contribui 
la formarea unui curent 


Ioa = Asa = A (Jon + Jop) (2.20) 
denumit curent de difuzie. Se poate arăta că [1+7] 
Da qD 
TET Eia man EL, 2.21 
a s F Jop V.L, t-r, (2.21) 


În cazul joncţiunii ptn, cînd Na > No; Jon < Jop ceea ce implică 

JazJp. Pentru 0 joncțiune ntp Jen? Jop Și Jea% Jon întrucit No > N1- 

_ Valorile tipice ale densităţii curentului de difuzie la 300 K pentru 
diodele din siliciu sînt cuprinse în gama 10-12...101 A/cm?. 


Curentul de generare 
| În regiunea, de sarcină spaţială de lăţime W a jonoţiunii concentr” - 
ţia purtătorilor mobili de sarcină este mult redusă față de valoare: 
de echilibru (cîmpul împinge purtătorii afară din regiunea golită, i -ing 


* Valorile timpului de tranzit al purtătorilor (%ns) prin regiunea de sarcină spaţială 
sint cu mult inferioare timpului de viață al purtătorilor (us). 
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spre zona p iar electronii spre zona.n). Ca urmare în regiunea de sarcină 
spaţială apare o generare de purtători care determină formarea unui curent 
de generare care după cum se poate arăta este dat de relaţia [1-7] 


Ín se Ada nisip Eed (2.22) 
2 Tso 
unde (vezi figura 2.7.b) W este lăţimea regiunii de sarcină spaţială. Tso este 
timpul de viaţă efectiv din regiunea golită. Se remarcă faptul că densita- 
tea curentului de generare-recombinare Jor a este direct proporţională cu 
W, deci depinde de tensiunea inversă aplicată. i l 
Valorile tipice ale componentei Jo a curentului invers a diodelor din 
siliciu este de ~1079A/cm? la 7'=300 K, adică superioare celor ale com- 
ponentei de difuzie Joas 


Curentul total printr-o joncțiune polarizată invers la o tensiune 
I—V| < Van este dat de suma curenților de difuzie și de generare 


roa Alfa lAa +) (2.23) 
unde J,a Şi Jo sînt exprimate de (2.21), respectiv de (2.23). 


2.1.5. Jonețiunea pn la polarizare directă 


La polarizarea directă æ unei joneţiuni (+ pe stratul p+, — pe stra- 
iul n), caracteristica densitate de curent (J) — tensiune (V) se exprimă 
analitice prin [6]. i 


ET 


unde Joa Și Jor sint exprimate de relațiile (2.21), respectiv de (2.22). Faţă 
de relaţia (2.1), care exprimă caracteristica, unei diode ideale, formula 
(2.24) înglobează componenta de generare-recombinare în zona de sarcină 
spaţială (vezi figura 2.7.0). Caracteristicile curent-tensiune a diodelor 
practice din siliciu sînt prezentate în figura 2.8. 

Rezultatele experimentale obţinute cu diodele redresoare din siliciu 
se reprezintă de multe ori [6] sub următoarea formă* 


yo i qV E gV 
J 3 Joe Jor EXP - 2.24 
d => T P ZET ( ) 


qV 
dJ ~ exp | — 2.25) 
ý ( nET ) ; 


unde » este factorul de idealitate** al diodei. 


Valoarea 2 a factorului y se obține atunci cînd curentul de recombi- 
pare este dominant (porțiunea (a) a curbei din figura 2.8), iar valoarea 
ł atunci cînd dominant este curentul de difuzie (curba (b) din figura 2.8). 
În cazul în care contribuțiile curenților de difuzie şi de recombinare sînt 


comparabile, are valori cuprinse între 1 şi 2 (1 <y <2). 


» Relația (2.25) reprezintă o aproximare (pe un domeniu restrins de variație a tensiuni 
Y) a relației (2,24). 


»* Faţă de caracteristica ideală J ~ exp(q VIKT) 


39 


CE Scanned with OKEN Scanner 


La, nivele mari "de injecție datorită apariţiei altor fenomene fizice y 
redevine egal cu 2 (vezi figura 2.8.). 


2.1.6. Străpungerea 
joucțiunii_ ps 


Tensiunea inversă, Vg apli- 
cată pe o joncțiune pn (vezi 
figura 2.9) conduce la extinde- 
rea regiunii de sarcină spațială, 
ca urmare a îndepărtării pur- 
tătorilor mobili de sarcină din 
vecinătatea joncțiunii metalur- 
gice. Bilanţul sarcinii . ionilor 
necompensaţi de ambele părţi 
ale joncţiunii (figura 2.9) 


Nou = Nal, (2.26) 


: implică extinderea cu preferin- 
O UE NEEE E e tă a frontierei regiunii de sar- 
vY- [v]-—- cină spațială în stratul slab 
Fig. 2.8. Prezentarea la scară senilogaritmică a dopat. Astfel, pentru o Jonc- 
caracteristicilor I-— V ideale şi reale ale joncțiu- biune ptn (figura 2.9), „La > lp 
nilor (diodelor) pn din siliciu. Pe caracteristica întrucît Np & Na. Regiunea de 
directă curent-tensiune a diodelor reale: (a) este sarcină spațială care susţine” 
regiunea în care curentul de generare-recombinare bloch i) t ra e A 
este dominant; (b) este regiunea în care curentul (bloc ează) ensiunea Invers 
de difuzie este preponderent ; (c)—(d) este regiunea aplicată Vpr, are o lățime cu 
caracteristică nivelului mare de injecție. atit mai mare cu cit valoarea 
tensiunii Va este mai mare. 


La aplicarea unei tensiuni inverse de valoare suficient de mare 
joncţiunea semiconductoare se străpunge: structura pn îşi pierde pro- 
prietăţile de redresare, curentul invers crescînd foarte mult (vezi figura 
2.8). Există următoarele mecanisme de străpungere a unei jonoţiuni 
pn [1+7]: 

a) Străpungerea prin avalanşă (sau ionizare prin şoc); 

b) Străpungerea prin pătrundere sau atingere (punch-through sau 
reach-through) ; 

c) Străpungerea Zener (prin tunelare), 


Străpungerea prin avalanșă are loc în principal datorită accelerării 
purtătorilor mobili de sarcină (electroni şi goluri) în zona de cimp electrio 
puternic din regiunea golită (de sarcină spaţială). Întrucît viteza de drift 
a purtătorilor (v = uE) este proporţională cu intensitatea cîmpului electrie 
E, electronii şi golurile care traversează zona de sarcină spaţială (vezi 
figura 2.8) capătă o energie cinetică suficient de mare pentru ca în cioc- 
nirile lor cu reţeaua cristalină a semiconductorului să smulgă din locul lor 
electronii atomilor de siliciu, formînd astfel noi perechi electron-gol. La 
rindul lor, aceşti purtători nou creaţi vor putea ioniza într-un mod asemănă- 
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tor alţi atomi de siliciu, creînd alte perechi electron-gol ș.a.m.d. Ca urmare 
a ionizărilor prin $oc Curentul invers prin structura pn creşte substanţial. 
Multiplicarea prin avalanșă, a purtătorilor conduce în final la străpungerea 
joncţiunii. Valoarea critică a cîmpului electric +, în siliciu la care se 
poate produce procesul de multiplicare în avalanșă al purtătorilor este 
de 23 X 105 V/cm. 


Fig. 2.9. Distribuţiile densității de sarcină (b) şi ale inten- 
sității cimpului electric E(c) într-o joncțiune p*n(a), 
abruptă și asimetrică la polarizarea inversă, 


Tensiunea de străpungere Vpr a uneițjoncţiuni pn se determină din 
considerentul potrivit căruia fenomenul de multiplicare în avalanșă are 
loc atunci cînd cîmpul maxim Em din regiunea golită (figura 2.9) atinge 
o valoare critică He. 

Pentru o joncțiune p*n abruptă, asimetrică (figura 2.7), în care 
extinderea zonei de sarcină spaţială în stratul puternic dopat este redusă 
(1220), tensiunea, inversă aplicată Vp este egalăicu aria triunghiului avînd 
înălțimea Hn și baza (xla) [1-7]: 


E mln = 
2 


Din egalarea valorii cîmpului maxim En cu valoarea cîmpului critic 
E., din (2.27) se obţine 


Vr => (2.27) 


2V l 
Em ai Hu = Eer } (2.28) 
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unde tensiunea inversă Veste prin definiţie tensiunea de străpungere 
V une iar l 


-r 
LR ls | em è (2.29) 


Din relaţiile (2.28) şi (2.29) expresia tensiunii de străpungere se obţine 
sub forma [1+7]. 


RA DA 
Van SN). (2.30) 


Pentru o joncțiune n+p, Np se înlocuiește cu Na. 

Din relaţia (2,30) rezultă că tensiunea de străpungere variază în seng 
contrar cu concentrația de impurilăți a substratului. Concluzia care rezultă 
este directă : obținerea unor dispozitive cu tensiuni de străpungere mari 
implică utilizarea unor substrate slab dopate (de mare rezistivitate). 


Dacă lăţimea W, a bazei 
este insuficientă (dioda este 
„subţire”) zona de sarcină 
spaţială va ajunge să se extin- 
dă în toată baza (vezi figura 
2.10) şi să atingă contactul 
metalic înainte ca intensita- 
tea cîmpului electric în regi- 
unea de sarcină spaţială să 7 
ajungă la valoarea critică. | 
Odată cu atingerea contactu- | ., Wn E 


lui metalic curentul prin di- 
odă creşte brusc, fiind limi- Fig. 2.10. Ilustrarea fenomenului de pătrundere” la 


tat de elementele circuitului „polarizarea inversă a unei joncțiuni pa. 
exterior; se spune că dioda 
s-a străpuns prin pătrundere (punch-through). 

Tensiunea Vpr la care se obține pătrunderea rezultă din relaţia (2.29), 
observind că în cazul străpungerii prin pătrundere la = Wall, 6, T] 


Zonă de sarcină spațială 


f 
IA ZE} 
79999977 


F a 


2 
KULLAR (2.31) 


Valoarea tensiunii Vpp'este inferioară valorii Vpr Care se obţine pentru o 
diodă groasă, 

Diodele şi tiristoarele se proiectează astfel încît străpungerea prin 
avalanșă să apară înaintea străpungerii prin pătrundere (straturile slab 
dopate — bazele — se realizează suficient de groase). 


Străpungerea Zener (prin efect de tunelare) are loc în joneţiunile pa 
care au ambele zone semiconductoare puternic dopate, (>5 x 10Vem” 3). 
La polarizarea inversă a acestor joneţiuni cîmpul electric intens din regiu- 
nea golită favorizează ruperea legăturilor covalente dintre atomii materialu- 
lui semiconductor, rezultind astfel purtători mobili de sarcină (electroni 
şi goluri disponibili pentru procesul de conducţie. Fenomenul de trecere a 
unui electron devenit liber din banda de valență în cea ce conducţie 


42 


CE Scanned with OKEN Scanner 


oartă denumirea de „tunelare”. Străpungerea Zener bazată pe efectul 
de tunelare se produce la un cîmpe critic de ordinul 10 V/em (100 V/um). 
Sub această valoare a cîmpului critic dominant este fenomenul de stră- 


pungere în avalanșă (vezi figura 2.11). 


20 
| 18 
E 16 
X A 
a) 
R R 
L_ 
RL: 
8 
6 Tunelare 
4 
2 
fa] 4 
10% 10” 10! 107. 10 5x10" 


Fig. 2.11. Ctmpul electric Eer pentru străpungerea in avalanșă și Zener în funcție 
de concentrația de impurități a substratului, Ng, a joncţiunilor abrupte pn din 
siliciu. 


2.1.7. Joneţiuni liniar-gradate și difuzate 


Realizarea în practică a jonețiunilor pn ale dispozitivelor de putere 
se efectuează, de regulă, prin difuzie (vezi Capitolul 3). Atunci cînd jonc- 
ţiunea metalurgică a structurii pn se află la o adincime mică (<10 um), 
dispozitivul poate fi aproximat- printr-o joncțiune abruptă. 

În cazul unor joncțiuni metalurgice mai adinci, structura pn se con- 
sideră adesea ca fiind liniar-gradată (vezi figura 2.12), concentraţia netă 
de impurități variind liniar în jurul joncţiunii metalurgice. 

Se poate arăta că pentru o joncțiune liniar-gradată tensiunea de 
străpungere prin avalanșă este dată de relaţia [4—7] 


y -Å gn E taty (2.32) 
IR 78 aS qa ký 
unde E, este cîmpul critic jar 
fă (2.33) 
da x= žy 


este gradientul concentrației de impurități la joncțiune. 
Pensiunea de străpungere a jonețiunilor liniar-gradate este proporțio- 


nală cu V1/a, fiind practic cu atit mai mare cu cît gradientul concentraţie 
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Fig. 2.12. Distribuţiile densității de sarcină (a), ale intensi- 

tăţii cinapului electric (b) şi potențialul (c) într-o joncțiune 

pn liniar-gradată la echilibru. În (d) este reprezentată dia- 
grama de benzi a joncțunii. 


la joncțiune (a) are o valoare mai redusă. Pentru obținerea unor tensiuni 
de străpungere ridicate, joncțiunile redresoarelor de putere (diode și tiris- 
toare) sînt adinci şi au un gradient (a) relativ redus al concentrației de 
impurități [1, 4, 6]. | 

Joneţiunile liniar-gradate au, de regulă, o tensiune de străpungere 
mai mare decit joncţiunile abrupte [1,4,6]. 


2.1.8. Comportarea tranzitorie a diodei, Timpii de comutare 


Pentru aplicaţii în circuite de comutație, timpul de tranziţie al diode- 
lor din starea de conducţie directă (on) în starea de blocare (off) trebuie 


să fie cît mai redus. 


4. 
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Fenomenele care însoțesc tranziția unei joncţiuni pn (diode) din starea 


„on” în. starea, „off? sînt ilustrate în figura 2.13. 

Pină în momentul t = 0 dioda este polarizată în direct, dispozitivul 
fiind parcurs de curentul de conducție în direct Ip. În momentul t= 0, 
comutatorul K trece instantaneu din poziția 1 în poziția 2. Ca urmare se 
întrerupe curgerea curentului 
Ip, Şi se forţează trecerea Rp l F Ro 
prin joncțiune a curentului 
invers Ip. Valoarea acestui 
curent (Ir = Vl Ra) este de- 
terminată de sursa de ten- 
siune E, şi de rezistenţa Ra. 
Curentul 11 îşi păstrează 
constantă valoarea pînă în 
momentul t = tł. Intervalul 
de timp (0, î,), caracterizat 
prin constanţa curentului Ip 
şi prin faptul că tensiunea la 
bornele diodei scade de la Ve 
la 0, este determinat de ne- 
cesitatea de a evacua purtă- 
torii minoritari existenţi în 
exces în baza diodei şi poartă 
denumirea de timp de stocare 

(storage time)*. După mo- 
mentul t, curentul invers prin 
diodă începe să scadă, tensi- 
unea la bornele diodei devine 
negativă tinzînd către valoa- 
rea — Eg. Durata interva- 
iului de timp (î, t+) în cursul 
căruia dioda își restabilește 
capabilitatea de blocare în 
invers poartă numele . de i adi 
timp de tranzihie (transition , e 
time). Fig. 2.13. Schema de principiu agcircuitului utilizat 
Sanii. LIR pentru comutarea on-off a unei diode (a), variația 

Dependenţa valorii tim- curentului prin diodă, (b) şi variaţia tensiunii la bor- 
pului de blocare, ? toss [egai ; „ nele diodei, (c), 
cu intervalul (0, t,)] normată | Ey | ' 
la valoarea timpului de viață al purtătorilor minoritari în funcție de 
raportul Ip/In este indicată în figura 2.14 pentru cazul unei diode 
abrupte ideale. i 

Dinfigură se constată că pentru valori foarte mici ale raportului 
Ip|In (0 supracomandă de blocare) este valabilă relația aproximativă 


) Li 


Ie San (0.84) 


__* Acest interval este denumit uneori şi intervalul de curent constant (constant — current 
phase). ' 
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Dependenţa prezentată în figura 2.14 pune în evidenţă cele două căi 
posibil de urmat pentru scăderea timpului de blocare al unei diode : micșo- 
rarea timpului de viață şi micșorarea raportului Ip|In. Prima cale reprezintă 


10 
103 10? 107 109 10! 10 
IF /IR— 


Fig. 2.14: Valoarea normală a timpului de blocare al unei diode 
în funcţie de raportul dintre curenţii în direct (7p) și în invers (Ip). 


abordarea tehnologică utilizată de exemplu pentru diodele rapide : în struc- 
tură se introduc în cursul procesului de fabricaţie centri de recombinare 
care micșorează timpul de viaţă t. A doua cale constituie abordarea la 
nivelul circuitului, accesibilă direct utilizatorului. 

Un timp de blocare 1,4; de valoare mare micşorează frecvența maximă 
la care poate îi operată dioda şi mărește pierderile de comutație, ceea ce 
conduce la încălzirea; dispozitirului în timpul funcţionării. 


Din punct de vedere practic, tranziţia unei diode din starea de blo- 
care în starea de conducţie are loc instantaneu (raportat la durata timpu- 
lui lor). 

Producătorii de diode redresoare de putere, specifică, de regulă, 
valoarea timpului de revenire t,, (reverse recovery time, vezi § 2.12.2.). 


2.1.9. Puterea disipată în starea de condueţie directă 


Capabilitatea în putere a unei diode este determinată în principal de 
pierderile pe dispozitiv Pa în starea de conducţie (on) gi rezistenţa termică 
joneţiune-capsulă Rea ş-e(Vezi $2.13). Puterea de curent continuu disipată 
de o diodă în conducţie directă se exprimă prin l 


Pa = Ir(V p 4 Irro) (2.35) 
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unde Vp este tensiunea de prag a diodei, Ir curentul prin diodă, rp rezis- 
tenţa internă a diodei în punctul statie de funcționare considerat (vezi 
figura 2.15). 


Ir 


b vr 


Fig. 2.15. Caracteristica I — V statică a unui redresor de putere. 


Puterea maximă pe care o poate disipa un redresor (diodă, tiristor) 
în curent continuu este (vezi $2.14): | 


(2.36) 


2.1.10. Caracteristica I—V la nivele mari de injectie 


_ Funcționarea la nivel mare de injecție a dispozitivelor pn cu jonc- 
ţiuni (în condueţie directă) se caracterizează prin faptul că valoarea con- 
centraţiei purtătorilor minoritari în straturile dispozitivului este compara- 
bilă cu cea a purtătorilor majoritari. Ca urmare, componentele de dituzie 
Și drift ale curentului în conducţie directă sint comparabile. La nivel mare 
de injecție : 

a) Mobilitatea u scade datorită creşterii concentraţiei purtătorilor ; 
b) Procesele recombinaţionale sint dominate de recombinarea Auger 
(bandă-bandă)*, 


, * Recombinarea Auger implică Intotdeauna doi purtători majoritari şi un purtător wino- 
vitar. Astfel, în siliciu de tip n recombinarea Auger implică doi electroni și un gol: unui 
dintre electroni efectuează tranziţia din banda de conducţie în cea de valență, recombinin- 
du-se cu un gol. Energia degajată ca urmare a acestei tranziţii este transmisă celui de al doilea 
electron. În siliciu de tip p lu recombinarea Auger participă două goluri şi un electron. 


47 


CE Scanned with OKEN Scanner 


ra » 


Timpul de viaţă Auger Ta se exprimă prin [4, 6] 


1 
- (2.37 
Oan? ) 


unde ñ este concentraţia medie a purtătorilor din stratul] semiconduc- 
tor considerat, 0, este constanta Auger, avînd valori de 'aproximativ 
1073 em$/s. | 

Scăderea mobilităţii u şi a timpului de viaţă ta conduce la micşora- 
rea lungimii de difuzie a purtătorilor minoritari (vezi relaţiile 2.18 şi 
2.19). Ca urmare, creşte căderea de tensiune ohmică pe straturile semi- 
conductoare. La nivele mari de injecție, curentul printr-o diodă cu jonc- 
țiune este proporțional cu exp(qV [2k'T) (vezi figura 2.8). 


Ta = 


2.1.11. Schema echivalentă a diodei 


Schema echivalentă de semnal mic a unei diode pn cu joncţiuni 
vezi figura 2.16) este formată din conductanța G, capacitatea de barieră 
Cp (relaţia 2.16) și capacitatea de difuzie sau de stocare 0», definită prin 
[3, 6]. 

tI Se 
Cp = pa (2.38) 
nVe 


A kP": . a bo EL SEA Ei PI 
unde Vr =——, este timpul de viaţă al purtătorilor minoritari în bază, 


d PEERS 
I este curentul prin dispozitiv în conducţie: directă. 


—p Ge Co Co 


ura sal 


' Fig. 2.16. Schema echivalentă de semnal mic a unei diode 
„cu joncțiune pr. i 


La polarizarea inversă, G are o valoare extrem de redusă ( Sia 
| i Ra 


vezi relația 2.12), jar capacitatea Opn poate fi neglijată în comparaţie 
cu Cp. 


La polarizarea directă, deci la o valoare relativ mare a curentului 
I prin dispozitiv, capacitatea Cp este, de regulă, mult mai mare decit 


(vezi relaţia 2.40). Con- 


Cp. Conductanţa G este în acest caz G = 
F 
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stanta de timp + a diodei este 
tr = OpRp (2.39) 


unde Rp este exprimat de relația (2,41), 


2.2. Structuri de bază 


2.2.1, Consideraţii generale 


În cele prezentate în $2.1.6. şi § 2.1.7. s-a considerat că, străpungerea 

joncţiunilor pn are loc în volumul siliciului. Expresiile pentru tensiunea, 
V zn prezentate în Ş 2.1.6. şi § 2.1.7. sînt strict valabile pentru joncțiuni 
pn plane (ideale). 
__ În cazurile practice, valoarea tensiunii de străpungere este determinată 
de structura reală a dispozitivului şi în special de condiţiile concrete pre- 
valente în zona în care joncţiunea metalurgică atinge suprafața de separa- 
ție a siliciului de mediul înconjurător (suprafaţa laterală a dispozitivului). 
Terminaţia laterală a joncţiunii măreşte valoarea cîmpului electric E la 
sau în apropierea suprafetei menționate, de regulă peste valoarea cîmpului 
E din volum. Întrucît tensiunea de străpungere Va este determinată de 
atingerea cîmpului critic în structură, maximizarea tensiunii Van implică 
minimizarea cîmpului electric maxim atins în structură, în particular 
în regiunea în care joncțiunea metalurgică atinge suprafata de separație 
siliciu-mediu înconjurător. 


2.2.2. Inele de cîmp (gardă) 


Una dintre metodele cele mai uzuale de fabricare a dispozitivelor cu 
joneţiuni pn este tehnologia planară (vezi Capitolul 3). În cadrul acestei 
tehnologii, atomii de impurități sînt difuzaţi în substrat prin ferestre 
obţinute în oxid (Si0,). În aceste cazuri geometria jonețiunii lîngă margi- 
nea regiunii ferestrei este aproximativ circular-cilindrică. Datorită curburii 
laterale a joncțiunilor planare, valoarea cîmpului electric în zonele menţio- 
nate, este mai mare decît în cazul joneţiunilor plane (vezi § 2.1.6. și 
$ 2.1.7.). Creşterea, cîmpului electric E în structurile difuzate conduce la 
micșorarea tensiunii Van în comparaţie cu cea ideală”, obtenabilă în 
structuri plan-paralele (Vs). Atunci cînd sînt utilizate joncțiuni planare 
se urmărește realizarea unei raze maxime de curbură a joneţiunilor 
pentru a se evita colţurile ascuţite (unde are loc străpungerea propriu-zisă). 

n cazurile practice reale tensiunea, maximă, de străpungere a joneţiunilor 
planare atinge aproximativ 65% din valoarea tensiunii Vap. Această 
valoare este inacceptabil de mică pentru dispozitivele semiconductoare 
de putere cu joncțiuni, 

În vederea, măririi tensiunii de străpungere a joncţiunilor planare se 
utilizează, așa-numitele inele de cîmp (field rings) [4]. O joncțiune planară 
cu inele de cîmp (de gardă) este prezentată în figura 2.17. O asemenea 
structură se obţine prin difuzarea inelelor de tip p simultan cu formarea 
Jonețiunii principale Ptn. Denumirea de inele de cîmp provine din faptul 
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că acestea înconjoară joncțiunea principală (ptn) Și reduc valoarea cîimpu- 
lui electric la polarizarea în invers æ structurii. Poziţia inelului 1 (pı) se 
alege astfel ca regiunea de sarcină spaţială a joncţiunii principale să stră- 
pungă joncțiunea ph la o valoare a tensiunii inverse aplicate inferioară 
tensiunii de străpungere & joncţiunii principale. Orice creştere ulterioară 


Zonă de sarcină spațială 


sa rA aA eA 


7 
DWU}, J D 


onchunea 
principală 


AN 


Fig. 2.17. Structură pianară ptn cu trei „inele de cimp” (inele de gardă). 


a tensiunii aplicate va fi preluată de joncţiunea (pn) a inelului de cîmp 1. 
Străpungerea dispozitivului are loc la joncțiunea cilindrică asociată ulti- 
mului inel de gardă (p3) . i, a au 

Trebuie remarcat faptul că pentru un substrat de siliciu de rezistivi- 
tate ridicată distanţa dintre inele trebuie să fie relativ mare pentru a se 
atinge o capabilitate înaltă în blocare. În consecință, inelele de cimp 
(gardă) nu se utilizează în fabricarea dispozitivelor de tensiuni ridicate 
datorită faptului că ele ar ocupa o suprafaţă relativ mare pe placheta de 


siliciu. 
2.2.3. Conturarea mecanică a suprafețelor 


O reducere substanțială a cimpului electric la suprafața structurilor 
pn la polarizare inversă se obţine prin prelucrarea mecanică a suprafeţelor 
conținînd joncţiunea metalurgică. Prin acest procedeu se pot obţine valori 

| ale intensității cîmpului electric la su- 
prafaţă sub cea a cîmpului E din vo- 


pectiv pozitiv (vezi figura 2.18). Prin 


puternic dopat la cel slab dopat. Con- 
turarea unei joneţiuni sub unghi pozi- 


cel slab dopat [4, 6, 7]. 
O reducere substanţială a cîmpu- 
lui electric pe suprafețele laterale este 


Fig. 2.18, Modalităţi de conturare a  obtenabilă pentru unghiuri de contura- 
re 0 pozitive cu valori cuprinse între 


joncţiunilor pn. (a) unghi de sapi 
0) negativ; (b) unghi de conturare (0) l à , 
i pozitiv. 45° și aproximativ 60°. 
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Jum, deci o creştere a tensiunii de stră- 
_pungere. Există două modalităţi de bază 
de conturare mecanică a suprafeţelor 
joncţiunilor pn : sub unghi negativ, res- 


convenție, o joncțiune pn conturată 
sub un unghi negativ are o arie care 
creşte pe măsura tranziţiei de la stratul 


tiv implică scăderea ariei dispozitivului 
dinspre stratul puternic dopat înspre 
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Tensiunea de străpungere maximă pentru unghiuri de conturare nega- 
tive se obţine în condiţiile în care extinderea zonei de sarcină spaţială, 
este aproape identică de ambele părţi ale joncţiunii metalurgice. Această 
condiţie este îndeplinită numai pentru joneţiuni adinci cu un gradient 
redus al impurităților (vezi şi $2.6, $ 2.7). i ; 

În practică obținerea unei conturări ideale se bazează pe calitatea 
(precizia) tehnicilor mecanice (abrazive) de prelucrare a suprafețelor. 
Din această cauză, conturarea prin metode mecanice se utilizează pentru 
dispozitive de arii mari. Pentru dispozitive de arii mai mici (diametre sub 
15 mm) soluția mai economică pentru reducerea cîmpului la suprafață 
constă în utilizarea conturării prin corodare. 


2.2.4. Conturarea suprafețelor prin corodare 


O structură n+p cu suprafața conturată prin corodare (etch contour) şi 
pasivată cu un dielectric este prezentată în figura 2.19. Acest tip de prelu- 
crare a structurii arè efecte similare cu cele produse de unghiul negativ 
de conturare de valoare redusă, Întrucît unghiul de conturare este abrupt, 


Dielectric 


— a a a Á 


“Zonă de sarcină spatială f 


LLL LL LGL LULL LUUL LLLA 


n 
Fig. 2.19. Principiul conturării unei jonc- Fig. 2.20. Variantă de conturare a unei 
ţiuni pn prin corodare, joncţiuni pn prin corodare. 


într-o asemenea structură cîmpul la suprafață are valori mari, iar valoa- 
rea tensiunii de străpungere este situată, de regulă, între 60%, şi 80% 
din tensiunea de străpungere ideală (a unei joncţiuni plan-paralele). Va- 
riante mai elaborate ale structurii din figura 2.19 pasivate cu sticlă (glasi- 
vate) permit obţinerea unei tensiuni de străpungere aproximativ egală cu 
95%, dim valoarea ei ideală, [4, 6, 7]. 

O altă variantă de structură conturată este prezentată în figura 2.20. 
Prin corodarea unei părţi a stratului p difuzat, zona de sarcină spaţială 
din stratul p este „împinsă” în interiorul acestui strat puternic dopat, 
ceea ce se concretizează prin reducerea cîmpului electric la suprafaţă. 
Tensiunea de străpungere obtenabilă prin această metodă poate atinge 
95% din valoarea ei ideală. Această performanţă implică un control rigu- 
ros al adincimii corodării. 


2.3. Tipuri de diode 


2.3.1. Diode redresoare 


= Diodele redresoare sint proiectate şi fabricate special pentru redresa- 
rea semnalelor alternative, Aceste dispozitive prezintă o rezistenţă joasă 
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la, trecerea curentului într-un se 
foarte mare la polarizarea inver 


tensiune a unei diode re 
'cu ajutorul cărei 
directă se exprimă prin 


pentru V > 3k Dig. 
în mod similar, Cu 


(de semnal mic) a diodei 


i 


Rezistenţele sta 
se exprimă cu ajutorul 


a rezistența statică {r 


tică Ra, respectiv dinamică fr, 


ns (polarizare directă) şi 0 rezistenţă 
să a joncţiunii. Caracteristica curent- 
dresoare este descrisă analitic de relaţia (2.25), 
(de curent continuu) în conducţie 
[6] 


Vp Vp ogv kT (2 , 40) 


„= 


Ip 19 


ajutorul relaţiei (2.25) rezistența dinamică 7z 


i se exprimă prin 


$ dup eT 
fa EE ARIU ta | (2.41) 
dip dle 


la polarizarea inversă 
relaţiei (2.25) prin [6] 


7 7 
Ra = Va. x E pentru |Vr|> 3k Tq, (2.42) 
„În Io l 
Ta „5 Un. = NET eRT, (2.43) 
A et , dia dlo 
Comparind ecuațiile (2.40) (2.43) se observă că raportul de- redresare 
aportul 


în curent continuu (Pa/ Er) variază cu exp(qV r/nk T), în timp ce T 


de redresare în curent al 


ternativ (ra/rp) variază cu 1r|1o exp(— qV rfk T). 


Diodele redresoare au, de regulă, o viteză de comutare redusă, dato- 


rită în principal, timp 


ului necesar tranziţiei din starea de conducţie directă 


în cea de blocare. Acest timp de întirziere, proporţional cu timpul de viaţă 
al purtătorilor minoritari în baza dispozitivelor, nu constituie un impedi- 
ment major în funcţionarea acestora la frecvenţa reţelei. 

în aplicaţiile de frecvenţe înalte, sint utilizate diode redresoare rapide 
(vezi $ 2.3.6) a căror viteză mărită de comutare din starea on în starea 


de off se obţine prin micşorarea timpului de viaţă din bază (vezi 


§ 2.14). 


Majoritatea redresoarelor au capabilități în putere în gama 0,1... 10W 


şi tensiuni de blocare 
de comutare sint de 50 


în invers de la 50 V la :2500 V. Timpii uzuali 
ns... 200 ns pentru diode de mică putere şi 


0,5 us... ps pentru redresoare de mare putere. Pentru redresarea tensiu- 
nilor înalte se conectează citeva diode în serie. Tipuri speciale de diode 
redresoare au tensiuni de blocare în invers de 5...8 kV. 


2.3.2, Stabilizatoare de tensiune, Diode Zemer . 


Diodele proiectate și fabricate special pentru funcționarea în regiunea 


de străpungere a carac 


teristicii 1—V poartă denumirea de diode Zener, 


fiind utilizate dispozitive ca generatoare de tensiune constantă (de refe- 
rinţă) [3,5]. Diodele eaor sînt utilizate ca stabilizatoare de tensiune pe 
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e r A 
d 
> -d 


o sarcină Kz (vezi figura 2.21). Dioda este operată în regiunea de stră- 
pungere, prin ea asigurindu-se — do la sursa V+ prin intermediul . rezis- 
torului R — un curent mai mare decit valoarea Inn (vezi figura 2.21.4). 
După asigurarea punctului de funcționare al diodei Zener printr-o polari- 


Re 


a) 


=D) 


Fig. 2.21., (a) Caracteristica I— V a unei diode Zener; (5) conectarea dispozitivului ca 
stabilizator de tensiune pe sarcina Rp f 


zare corespunzătoare, dispozitivul stabilizează tensiunea pe sarcina Rr 
(la bornele căreia este conectată) față de variațiile curentului prin Rz şi 
ale tensiunii de alimentare V+. Această trăsătură distinctivă a diodei Zener 
se bazează pe faptul că, în regiunea de străpungere a caracteristicii I—V, 
variațiile mari ale curentului produc modificări neesenţiale ale tensiunii 
pe dispozitiv. Pentru funcționarea diodei Zener în regim de stabilizare 
este necesară asigurarea unui curent Iz prin dispozitiv de o valoare su- 
perioară curentului Izp (vezi figura 2.21.a). Valoarea maximă a curentului 
prin dioda Zener este limitată de capabilitatea în putere a dispozitivului. 

Pentru tensiuni de străpungere Vpr de peste 8 V, mecanismul de 
străpungere al diodelor Zener din siliciu este în principal dominat de 
multiplicarea în avalanșă a purtătorilor (vezi $ 2.1.6.). Coeficientul de 
temperatură al tensiunii stabilizate Vz pentru aceste diode este pozitiv. 
Pentru tensiuni de străpungere Vpr sub 5 V, mecanismul de străpungere 
al diodelor Zener. din siliciu este dominat în principal de fenomenul de 
tunelare (Zener), iar coeficientul de temperatură al tensiunii stabilizate 
Vz al acestor dispozitive este negativ. Pentru diode Zener cu V, între 
5 V şi 8 V mecanismul de străpungere este o combinaţie a fenomenelor 
de multiplicare în avalanșă şi de tunelare. Conectarea în serie a două 
diode Zener, una cu coeficient de temperatură (C T) pozitiv al tensiunii 
Vz, iar cealaltă cu un 07 negativ, permite obţinerea cu ajutorul acestor 
dispozitive a unei referințe de tensiune independentă de temperatură. 
În mod curent sint fabricate diode Zener de 8...12 V, avind un OT de 
0,002% /°0 la curenți prin dispozitiv de 8.,.12 ma. | 
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Diodele Zener au capacităţi parazite de 10 pF pină la nF. Valoarea 
acestor capacităţi este direct proporțională cu aria unui dispozitiv deci 
cu capabilitatea sa în putere. i 


2.3.3. Diode pin 


n 
(Na) | INg) Dioda pin este un dispo- 
zitiv semiconductor cu două 
terminale şi trei straturi, re- 
giunea intrinsecă i de rezis- 
vitate mare fiind situată 
între straturile p şi n (vezi 
figura 2.22.a). În structurile 
reale, regiunea idealizată t 
aproximează fie un strat de 
rezistivitate mare de tip p 
(denumit strat =), fie un strat 
cu proprietăţi analoage de tip 
n (denumit strat v). J oncțiuni- 
le pnn+, realizate prin implan- 
tare ionică sau prin difuzie 
pe un strat epitaxial, consti- 
tuie în fapt diode pin (pvn) 
[4+7]. 


Structura pin constituie 
un mijloc eficient de mărire 
a tensiunii de blocare în re- 
dresoarele semiconductoare 
de putere. La polarizarea in 

o4 invers a unei diode pin(4 pe 

ȘI x terminalul conectat la stratul 

i À n, —aplicat pe contactul p), 

Fig. 2.22. Distribuţiile de impurități (b), ale densităţii zonele de sarcină spaţială ale 

de sarcină (e) şi ale cimpului electric (d) într-o structură  joncţiunilor pt, respectiv nt, 

pin (a). > se extind în principal în stra- 

tul slab dopat (intrinsec). 

Datorită dopării uniforme a stratului i, cîmpul electrice E din această 

zonă are o valoare constantă (vezi figura 2.22.d). Tensiunea de străpun- 

pere Vaza a diodei pin este aproximativ egală cu aria dreptunghiului din 

figura 2.22.d. Întrucât câmpul maxim (critic) Fer în siliciu la dopări re- 

duse este de x2,5:105 V/em (= 25 V/um), tensiunea de străpungere a 
structurii pin polarizate invers este [4,6]. 


Van = Bo = 25W [N] (2.44) 


unde W (în um) este grosimea stratului i (figura 2.22.a), 


Dioda pin și-a găsit aplicaţii variate în circuitele de microunde. 


Importanţa dispozitivului în domeniul redresoarelor de putere rezidă în : 
a) capacitatea structurii pin de a bloca tensiuni inverse aplicate de valori 
mari ; b) atractivitatea modelului diadei pin în analiza stării de conducţie 
în direct (on) a tiristoarelor” de putere (vezi $ 2.7)... 
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La polarizarea în direct a structurii pin (+ pe terminalul conectat la 
stratul P, — pe contactul ataşat stratului n), curentul în direct ir prin 
dispozitiv este format de golurile injectate din stratul p+ în zona i, res- 
pectiv din electronii injectați din stratul n+ în regiunea i. Întrucît con- 
centraţiile de goluri (p) şi electroni (n) injectaţi de joneţiunile p+i, respectiv 
nti sint cu mult; superioare concentrației din zona î, (n), regiunea, cen- 
trală (i) a dispozitivului se află la nivel mare de injecție (p =n, vezi 
$ 2.1.10). 

Densitatea J a curentului direct prin structură este în acest caz 


[4,6] 
J a E (2.45) 
Ta 
unde Ta este timpul de viață Auger (vezi relația 2.37) iar % concentraţia 
medie a purtătorilor de sarcină în stratul 7. 
La nivel mare de injecție (n = p), densitatea J a curentului prin 
structură va fi determinată în principal de drift, ceea ce implică [4,6] 
I = quan + qup = glun + upmE (2.46) 


unde F este valoarea medie a cîmpului electric în zona. 
Căderea de tensiune V, pe zona în conducţie directă se exprimă prin 


| YV, = EW. (2.47) 
Valoarea cîmpului E rezultă din egalarea relaţiilor (2.45) și (2.46), 
de unde [4, 6] | 
J 9 2 
y= kT b Z ) (2.48) 
ios agh (LEDNI 


unde L, = Data este lungimea ambipolară de difuzie, b = un/up este 
raportul mobilităţilor, iar +, este dat de (2.37). 

Din (2.48) se observă că pentru W/L, œl căderea de tensiune în 
direct pe stratul i creşte pronunţat. Pentru W/L, < 1, contribuţia căderii 
de tensiune V, la valoarea totală a căderii de tensiune pe dispozitiv este 
redusă (vezi şi $ 2.7). Rezistenţa ohmică a stratului 1 [6]. 


. Thor? 
V, pi 3: 1W2 1 (2.49) 
Ip 8 4Da “a Ip 
este invers proporţională cu curentul direct prin dispozitiv (Ip), cu coeticien- 


tul „ambipolar de difuzie Da = 2D,/(1 + b), cu timpul de viaţă A.uger Ta 
Şi direct proporţional cu grosimea (W) stratului +. 


2,3.4, Varactoare 


Termenul de varaetor derivă din variable reactor şi desemnează un 
dispozitiv a cărui reactanță poate fi modificată într-un mod controlat 
printr-o tensiune de polarizare, Diodele fabricate special în scopul utili- 
zării dependenței capacității lor de barieră Cs de tensiunea aplicată poartă 
denumirea de diode varicap sau varactoare [2, 6]. 


595 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Proprietatea fundamentală a diodelor varicap este relevată, de relaţia 
(2.16). O dată cu creșterea polarizării inverse & diodei, lățimea W a zonei 
de sarcină spaţială scade şi, în consecință, On se micşorează. O dependenţă 
tipică Os = f(Va) pentru o diodă varicap esto prezentată, in figura 2.23. 
În mod similar, pentru O polarizare pozitivă a diodei, W scade şi deci C» 


crește, 


Bi 
> 


to 
lat) 


Capacitatea Ca [pF] —-» 


Tensiune inversă W[V]-——» 


0 5 -70 J5i;i 20 


b) 


2.94. Dioda varicap la polarizare in- 
(a) simbolul diodci, (b) modelul de 
; circüit. 


Fig.-2.23. Dependenţă tipică a capacității pe Fig. 
barieră Cp a unei diode varicap de tensiunea versa : 
inversă aplicată. 


Modelul de circuit al diodei varicap la polarizare inversă este prezen- 
tat în figura 2.24. Rezistorul R, modelează rezistența serie ohmică a dio- 
dei. Valorile tipice pentru Os și R; sînt de 220 pF şi %8,5 Q, la o polari- 
zare inversă de %4 V. Rezistența inversă a diodei R, (care şuntează capa- 
citorul 07) are o valoare mare (= 1MO) şi, de regulă este neglijată. 

Diodele varicap sint utilizate în amplificatoare parametrice, detec- 
toare, sisteme de mixare a semnalelor ete. 


în circuite utilizate la frecvențe înalte, se impune ca valoarea. 


capacităţii Cs a diodei varicap să fie de valoare cît mai redusă. Motivul 
principal este următorul : dioda este utilizată în polarizare directă atunci 
cind se urmăreşte prevenirea transmisiei unui semnal. Dacă însă capaci- 
tatea de barieră Os are o valoare mare, curentul invers va trece prin 
Cg, anulind astfel proprietatea de redresor & diodei. 


2.3.5, Varistoare 


Un varistor (variable resistor) este un dispozitiv cu două terminale, 

a cărui caracteristică curent (I) — tensiune (V) este neliniară. Un aseme- 

nea, comportament ne-ohmie îl are o diodă cu joncțiune pn (vezi relaţiile 

2.402,43). Caracteristici similare se obțin pentru diode cu joncţiunea 
metal-semiconduetor (vezi $ 2.3.7) [6]. 

/ Varistoarele sînt; utilizate în calitate de limitatoare de tensiune. 

Conectarea a două varistoare în antiparalel permite obţinerea unui limita- 


tor în ambele sensuri [6]. 
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2.3.6. Diode rapide de comutație 


Diodele cu revenire rapidă (fast-recovery diodes) sint utilizate în 
circuitele. care funcţionează, la viteze mari de comutație. 

Diodele rapide se pot clasifica în două tipuri: diode difuzate cu 
joncţiuni pn şi diode cu contact metal-semiconductor (diode Schottky, 
vezi $ 2.3.7). Circuitul echivalent pentru ambele tipuri de diode este 
cel al unei diode varicap (vezi figura 2.24). Comportamentul dinamic la 
blocare al ambelor tipuri de diode este similar celui descris în $ 2.1.8. 

Timpul total de revenire t (=t -+t vezi $ 2.1.8) al unei diode rapide 
cu joncțiune pn poate fi substanţial redus prin introducerea centrilor de 
recombinare (vezi $ 2.14). Reducerea pe această cale a componentelor 
principale ale timpului t,, conduce însă la creşterea curentului invers Ia 
al diodei şi la scăderea tensiunii de străpungere [4, 6, 7]. 


2.3.7. Diode Schottky de putere 


Particularităţi funcționale ale diodei Schottky, 


Diodele Schottky reprezintă o categorie distinctă în cadrul familiei 
de diode redresoare prin aceea că funcţia de redresare este realizată de 
contactul între un metal şi un semiconductor şi nu de joncţiuni pn semi- 
conductoare [8-13]. s 

Conform modelului propus de W. Schottky, la joncțiunea dintre 
metal şi semiconductor se formează o regiune de sarcină spațială (regiune 
de barieră)ícare . explică comportarea redresoare a contactului [8, 10, 11]. 

Curentul prin dioda Schottky este transportat de un singur tip de 
purtători, purtătorii majoritari din semiconductor (goluri sau electroni). 
Deoarece mobilitatea electronilor este de 2...3 ori mai mare decît cea a 
golurilor, diodele Schottky sînt realizate aproape exclusiv pe semiconduc- 
de tip n. Absenja injecjiei de purtători minoritari pentru dioda Schottky 
(spre deosebire de diodele cu joncţiuni pn) are două consecințe majore [10] : 

— nu există sarcină stocată la nivelul joneţiunii fapt care determină 
o comportare excelentă în comutație ; timpii de comutație depind exclu- 
siv de capacitatea dispozitivului ;! 

— nu apare fenomenul de modulare a rezistivităţii stratului semicon- 
ductor determinat de creșterea nivelului de curent; tensiunea în con- 
ducţie și tensiunea de blocare sînt sensibil mai mici decît în cazul diodelor 
cu Joncţiuni pn. : 

Aceste particularități funcționale conferă cîteva avantaje clare diode- 
lor] Schottky, făcîndu-le de neînlocuit într-o serie de aplicații în care se 
cer, viteze mari de comutație şi disipaţii mici de putere la nivele mari de 
curenţi de conducţie gi în care tensiunile de blocare nu sînt critice. 

„În Tabelul 2.1 sînt prezentate, comparativ caracteristicile diodelor 
redresoare normale, rapide, epitaxiale şi Schottky [8, 9]. 

Aplicațiile tipice pentru diodele Schottky de putere sînt : 

— surse de tensiune mică (în regim de comutație) pentru calculàtoare; 

— invertoare, choppere 
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Tabelul 2.2. 


Tabel comparativ cu caracteristicile diodelor redresoare normale, rapide, epitaxiale și Schottky- 


Tipul diodei Tensiune de Tensiune în | Timp de Curent mediu. 
blocare conducţie comulație redresat 
Diode pn normale difuzate | 1000... 3000V e FE: PTR 1,4 5us 0,4...1000A 
Diode pn rapide difuzate 600. ..1200V 1,4...1,8V 0,2...1 us 0,4... 600A 
Diede pn epitaxiale 100... 600V E PP-A 0,05...0,1us 0,4...1A 


30... 60V 0,6...0,8V 0,05...0,08us| 10...80A 


Diode Schotiky 


Tehnologia de realizare a diodelor Schottky de putere [12, 13) 


Dificultatea tehnologică majoră în obținerea diodelor [Schottky de 


putere o constituie realizarea contactului metal-semiconductor. 

Etapele tehnologice principale sînt următoarele (vezi figura 2.25) 

— creşterea epitarială a unui strat de tip n cu o concentraţie de im- 
purităţi de 1015... .10* cm~? şi cu o grosime de cîţiva microni pe un sub- 
strat de tip n+ de rezistivitate mică (2...5 mQ cm) şi grosimea 150... 
200 pm care constituie un suport mecanic bun pentru procesările ulterioare ; 

__ realizarea inelului de gardă — inelul de gardă constă dintr-o difuzie 
p+ selectivă şi are rolul de a reduce êfectele de margine (tehnică uzuală 
pentru reducerea intensității cîmpului electric în regim de blocare la 
marginea joncţiunii, vezi $ 2.2.2.) 3. 

— realizarea contactului, Schottky — prin depunerea în vid în condiţii 
de acuratețe deosebită a straturilor metalice. 

Contactul metalic constă în general dintr-o succesiune de straturi 
metalice avînd fiecare un rol bine precizat. Primul metal depus pe stratul 
epitaxial este cromul sau molibdenul care conferă calităţi optime contac- 
tului metal-semiconduetor. Al doilea strat metalic (în general nichel) are 
un dublu rol: constituie (a) un strat metalic corespunzător din punct de 
vedere al interacțiunii cu aliajele uzuale de lipit folosite în montajul pe 
capsulă și (b) un ecran ce evită contaminarea contactului metal-semicon- 
ductor cu compuşi din aliaj care ar afecta calitatea contactului metal-se- 
miconductor. Ultimul strat (în general argint) este folosit pentru prote- 
jarea stratului de nichel impotriva oxidării ; 

— iratamentul termic — după depunerea straturilor metalice în vid. 
urmează tratamentul termic (în atmosferă și la temperaturi strict contro- 
late) — tratament în timpul căruia se realizează contactul metalurgic 
intim între semiconductor şi metal (prin formarea unor compuşi complecși 
siliciu-metal). După tratamentul termie urmează separarea structurilor 
din plachetă ; 

— montajul — pentru evitarea fenomenelor de oboseală termică struc- 
tura, se lipeşte între doi electrozi de molibden (coeficientul de dilatare al 
acestui metal este apropiat de cel al siliciului) cu ajutorul unor aliaje 
adecvate (PbAgIn, PbSnAg, etc.). Ulterior, folosind aliaje de temperatură 
mai scăzută (LP60 sau SnAg) se montează elementele metalice ale capsulei 


(ambaza şi conexiunea) ; 
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— încapsularea — se utilizează procedeele clasice de încapsulare 
(trecere metal-sticlă, capsulă metal-plastic) aplicate la fabricaţia diodelor 
redresoare normale. 


Caracterizarea diodelor Schottky do putere 


_ Caracteristica în condueţie a diodelor Schottky este descrisă de rela- 
ţia [8], [10]: 


velir) = V ro + Tie (2.50) 


“în care Vpro este căderea de tensiune pe contactul Schottky iar r, rezis- 


tența serie a diodei. 

Mărimile Fro şi r, sînt determinate de proprietățile materialelor 
utilizate în fabricarea diodei Schottky şi de geometria structurii. Rela- 
tiile de calcul utilizate în proiectare sint [10, 11]: 


in AAT” , 


Vro = Osa — 1 Vr (2.51,a) 
tp 
E N ai. pă a (2.51,b) 


qN D UnA Aj 


unde Op, este potenţialul barierei de contact Schottky și depinde în prin- 
cipal de natura metalului utilizat pentru realizarea contactului (0, = 
= 0,6...0,7 V pentru Cr, Op 0,85 V pentru Pt), Vr diferenţa de 
potenţial internă, ņ factorul de idealitate, A, aria joncţiunii metal-semi- 
conductor, A, constanta Richardson (A, = 120 - A/cm? K? — pentru 
electroni), T temperatura de lucru, We, W, grosimile stratului epitaxial 
şi substratului, Np nivelul de dopare a stratului epitaxial, u, mobilitatea 
electronului, g sarcina electronului, p, rezistivitatea substratului. 


În regim de polarizare inversă mărimile caracteristice ale diodei 


Schottky — curentul invers î4 şi capacitatea C; — sînt descrise de rela- 
giile [1, 11]: 
. ; Pa, . 
tr = A,A, T? exp| — al (2.52) 
Vr 
1/2 
C, = A; [a | s (2.53) 
2(0a — 0, + Va 


+ care €, este permitivitatea electrică a semiconductorului n şi O, poten- 
ţialul Fermi pentru electroni. 


Timpul de comutație al diodei Schottky t, este direct proporţional 
cu sarcina stocată Q,, definită de relaţia [10, 11]: 
Yra 
Qer să, 0; dVa. (2.54) 
9 ) 
La IPRS-BĂNEASA se produc în mod curent diode Schottky de 
15 A, 30 A şi 60 A. 
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ui i lp: 22, lF #250... 300p) 


Diiue 


Strat ëäpitaxlal Si-n 
(10.10 cm, 42...5] 


: ' ` 


tigiieny K -„ Metalizare în vid 


-Conexiune | 
Aliaj. de lipit (LP6O, SnAg) 
— Repartitor (Mol 

Aliaj de lipit (Pb Ag In? 
Metalizare fată (Cr/Ni /Ag) 
~ Si 02 


ETENE Bay ZI E NZ 


A Si -n* : Metalizare spate (Cr/Ni /Ag) 
—— Aliaj de lipit (PbAg In) 

Repartitor (Mo? 

Aliaj de lipit (LP60,Sn Ag!) 

Ambaza (Cu) 


á 


Fig. 2.25. Etapele tehnologice principale de realizare a unei diode Schottky (desenele 
nu sînt realizate la scară ). 
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| Fig. 2.26. Caracteristica directă (a) şi caracteristica inversă (b) a diodei Schottky D30S30 — 
i IPRS-BĂNEASA. | 
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Va lv] — 


i 
] 
2 r | inii şi a timpului de 
Fig. 2.27, Dependenţa capacităţii diodei Schottky, Fig. 2.28. Determinarea sarcinii 
D30530 — IPRS-BÅNEASA, polarizată invers, revenire inversă, In figură se ore agita 
de tensiunea inversă. tipică a curentului i prin dioda D30830 — ?S- 
E BĂNEASA în funcție de timp și schema de prin- 
cipiu a circuitului de măsură. 
| 
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În figurile 2.26. a, b, 2.27 şi 2.28 sint indicate în calitate de exema 
plu performanţele diodei D30$30 (diodă „Schottky cu Iry = 30 A 
Vayu 30V). | 


B. TIRISTOARE 


2.4. Principii generale de funcţionare 


Denumirea de tiristor este atribuită unei familii de dispozitive semi- 
conductoare cu similarități de structură internă, a căror trăsătură comună 
o constituie bistabilitatea caracteristicii curent (I) — tensiune) (V) [4—7], 
(14—17]. 

Structura de bază a familiei de tiristoare (vezi figura 2.29) are patru 
straturi alternate (Pı, nı, Pa ng) care delimitează trei joncţiuni (Ji Ja 
şi Ja). Terminalul conectat la stratul p, poartă denumirea de anod (A), 
iar electrodul de contact al stratului n, este terminalul de catod (K). 


Ji J J 


Anod 
Q 


Fig. 2.29. (a) Structura clasică pnpn cu trei joncțiuni (Jp Ja J,) şi două 


terminale de contact (dioda Shockley). (b) Echivalarea structurii pnpn 
cu două tranzistoare complementare (P1 Pa» respectiv RyPata). 


Structura pnp, cu două terminale se numeşte diodă Shockley. 
Schema echivalentă simplificată a structurii pnpn (vezi figura 2.29.b) 
utilizată în mod curent este formată din două tranzistoare complementare 
(PnP Și NPM). 

Toate dispozitivele din familia „tiristoare” sînt derivate ale structurii 
pnpn din figura 2.29. Oel mai răspin it dispozitiv din această familie are 
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un electrod suplimentar (de comandă) conectat la stratul Pz (baza p,). 
Acest terminal de comandă (figura 2.30.a) poartă denumirea de poartă 
(G = gate, în limba engleză). 


J Jo è h 


O 
Poarta (G) 


i O O F 
„Poarta 2 Poarta 1 a 
(G2) (G1) 
bj 


Fig. 2.30. (a) Structura unui tiristor convențional cu contact de poartă 
atașat bazei pa. (b) Structura unui tiristor cu terminale de contact ata- 
șate fiecărui strat semiconductor. 


(3) 


Van Vespa) 


rrm | i 


(4) 


(5) 


Fig. 2.31, Caracteristica statică curent (I) — tensiune (V) a unui dispozitiv semi- 
conductor cu structura pnpn la polarizarea în direct şi în invers. 


În cazul general (figura 2,30.b), atit stratul mi, cît şi stratul pa, pob 
avea cite un electrod de comandă (poartă). j 

Caracteristica statică curent (I) — tensiune! (V) a unei structuri pnpn 
(cu sau fără electrozi de poartă) are forma tipică din figura 2.31. 
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La polarizarea directă % structurii pnpn (+ pe anod, — pe catod) se 
obţine caracteristica I — V din cadranul I în forma literei S. Pe porţiunea 
0—1 a caracteristicii, dispozitivul blochează tensiunea aplicată. În acea- 
stă stare denumită de blocare în direct, curentul prin structură are o va- 
loare redusă. Zona 0—1 a caracteristicii 1— Veste similară, caracteristicii 
inverse a unei diode redresoare (vezi $ 2.3.1). În momentul în care tensiu- 
nea directă aplicată între anod şi catod (Vax) atinge valoarea V rro (break- 
over voltage), se declanşează procesul regenerativ de tranziţie a structurii 
pnpn din starea de blocare în direct; în starea de conducţie : dispozitivul 
trece rapid prin zona 1—2 de rezistenţă negativă (AV/dI <0) și ajunge 
în zona 2—3 a conduecţiei în direct. În regiunea 2—3 a caracteristici 1 —V, 
dispozitivul pnpn are un comportament similar cu cel al unei diode redre- 
soare în conducţie (vezi $ 2.3.1). La, densităţile uzuale de curent pentru 
dispozitivele semiconductoare de putere (~ 100 Ajcm?), căderea, de ten- 
siune Vp pe o structură pnpn în conducţie directă este de 1.. 2 V. 

Caracteristica I—V a structurilor pnpn în polarizare inversă (cadra- 
nul III, figura 2.31) reflectă un comportament; „similar cu cel al unei 
diode redresoare polarizate invers (vezi $ 2.3.1). În starea de blocare în 
invers (zona 0—4), prin structura pnpn trece curentul rezidual invers Ig- 
Atunci cînd tensiunea inversă (-+ pe catod, — pe anod) aplicată pe dis- 
pozitivul pnpn atinge valoarea Vsr(V rsm) curentul invers prin dispozitiv 
creşte foarte rapid. Zona 4—5 a caracteristicii I—V este regiunea de 
străpungere în invers. Creşterea rapidă a curentului Ig în condiţiile 
aplicării unei tensiuni inverse de valori mari conduce la disipări mari de 
putere şi, în final, la distrugerea, dispozitivului. Parametrii Voau( Vrso) 
şi Vanu(< Ver) Sint valorile maxime ale tensiunilor de blocare în direct, 
respectiv în invers, care se pot aplicarepetitiv. pe tiristor (figura 2.31). 

Amorsarea prin aplicarea în direct a unei tensiuni Vaz = Vzo este 
caracteristică pentru dioda Shockley (vezi figura 2.29.4). Pentru tiristor 
- amorsarea prin „breakover” este o modalitate de aprindere parazită şi 


Vina < Vana < Vak < YE80 


Fig. 2,32. Caracteristica statică curent (1) — tensiune (V) a unui tiristor con- 
venţional la polarizarea în direct a structurii pentru citeva valori ale amplitu- 
dinii curentului pozitiv Igz aplicat pe poartă. 
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(>^ Amorsarea tiristoârelor cotivenţionale (vezi figu 


poate conduce la distrugerea dispozitivului (vezi $2.8.3). În consecinţă, ten- 

siunea de blocare maximă în functionare trebuie să fie mai mică decit V zzo. 
să 

ra 2.30.a) se efectuează 


itiv de comandă (faţă de catod). 
crescîndă (vezi figura 2.32) 
în ce mai reduse ale ten- 


prin aplicarea pe poartă a unui semnal poz 
Aplicarea unui curent; de amplitudine. Ier 
permite amorsarea, tiristorului la valori, din ce 
siunii de blocare în direct. aii 
Pentru intrarea şi menți- 
nerea în conducție a dispozi- 
tivelor pnpn este necesară asi- 
gurarea unui curent de sarcină ` 
prin structură egal cu valoarea 
curentului de agățare Iz (latchiig 
current). În vederea menţinerii 
în conducție a dispozitivelor 
pnpn, dreapta de sarcină trebuie 
să intersecteze ramura de con- 


punctului cu coordonatele (Iz, AIAI 


mentinere (holding current). De BAIIA j 

: A Puf Sr. i Fig. 2.33. Modalitatea ;corec a ue plasare a dreptei 
regulă, într-un tiristor Iu > In. de sarcină pe caracteristica I— V a unui dispozitiv 
pnpn pentru asigurarca menţinerii sale în starea 
pi de conducţie în direct. 


de comutatoare electronice da-. | g T 
torită proprietății lor de a avea două stări stabile: de blocare (off) şi 
de conducție (on). Caracteristica I—V are trei regiuni. distincte (figura 
2.31): de polarizare în invers, de blocare în direct şi, de conducţie, 
Căderea de tensiune anod—catod Vu pe dispozitivele pnpn în toate 
cele trei regiuni de funcţionare este aproximativ egală cu suma algebrică 
æ căderilor de tensiune pe cele'trei jonețiuni: iv 
{7n $ haag A MI- UE arc Yi il Di 3 7E. ; 
aaa g tnt puare, Pon t Vsa FoPasi jigijdo Intai ai (2.55) 
Comportamentul tiristorului convenţional se aseamănă cu cel al diodei 
redresoare, deosebirea constînd în necesitatea, aplicării unui. curent pozitiv 
de poartă pentru intrarea, în conducţie a dispozitivului polarizat în direct. 
Datorită acestor similitudini, denumirea, inițială a tiristorului convenţio- 
nal, care s-a păstrat pînă în prezent, este aceea de redresor. comandat din 
siliciu (SCR = Silicon Controlled Reotifier). Ape pă aie 


, 107 A! 
2,5. Structura pnpn la polarizare în invers 


} í A 


La polarizarea în invers a structurii pnpn, "tensiunea anod-catod este 
negativă, În consecință, joneţiunile J, şi Ja sint polarizate în invers, iar 
joncțiunile centrală (de colector) Ja este polarizată în direct (figura 2.34). 
Considerind joneţiunile Jı, Ja, Ja ca abrupte şi asimetrice, iar dopajul 
celor patru straturi ale structurii ca fiind uniform, cu valorile tipice indi- 
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cate în figura 2.34, tensiunile de străpungere în avalanșă, Van ale joncțiu- 
nilor polarizate invers (Ja şi J „) se obţin din următoarele relaţii [6] : 


Eg Es Etr ~x 2900 V: (tipic); (2.56.a) 
n 24N nı T hji i ) 


o Veru ~ 


Vanyy = 


SiE y 29V, (tipic) © = (2.56.b) 
24 Na, Ai ' jr l 


Fig. 2.34, polarizarea joncţiunilor A J, și Ją la blocarea în invers a unui dispozi- 
tiv cu structura pripn (dopajul cu impurităţia straturilor semiconductoare se con- - 
3 af geg aiveiiixaqzib oq sidetă luniform). Doas ciriririi gb De, 
gri: mana Po Sld'89 ri torii sD tururi 
(s-au folosit următoarele valori: numerice ep = 11,7, Ea = 3:10% Vjem 
în siliciu, q = 1,6 X 10720, Nm = 10% em-$, Na = 10” cm~’). 
(=c. Rezultatul obţinut indică faptul că tensiunea inversă aplicată pe 
dispozitiv este blocată de joncțiunea de anod,J, (joncţiunea J străpungîn- 
du-se la valori extrem de reduse ale tensiunii inverse aplicate). Se remareă 
faptul că tensiunea. de străpungere în avalanșă are valori cu atit mai mari 
cu cît dopajul Nr, al stratului (bazei) n, este mai redus. 
Bxtinderea zonei de sarcină spaţială Wu) -la o „tensiune inversă 

aplicată, pe dispozitiv egală cu Var se obţine în cazul aproximaţiilor men- 
ţionate din relaţia : SP e eee) | 


da 
SE e 


é 29 y 


LOTUL 9129 PIG 


T 
Waun = E S194 ym. (2.57) 


Ki 
Se observă că pentru a putea susține” o tensiune inversă de valoare 
cît mai mare, baza n, trebuie să aibă o lățime apreciabilă. Extinderea zonei 
de sarcină spaţială în baza n, este însă cu atît mai mare, cu cit dopajul 
acestui strat (N pn) este mai redus: Dacă baza n, nu este suficient de groasă, 
străpungerea dispozitivului are loc prin efectul de pătrundere (punchthrough 
— PT — sau peachthrough) (vezi $2.1.6):. zona de sarcină spaţială se ex- 


ce 
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raar dane FT 2 t yniido tog H Ă JINU IA ) Olimp 
tinde în toată baza inii şi, în consecință, joncţiunea Jp este /;;scurteireui- 
tată” la joncţiunea gii: ant popa MI ti DU pia leţioaiTq Hitos” 


Valoarea, efectivă a tensiunii de străpungere este influențată de pro- 
filul real al impurităților din structura pnpn.' În figuri 2.35 este prezen- 
| J | [3 d ; | 


} NOS L ) A ʻa: 
i | j 
. i $ ief Fa" fja f» 


a" - [i 

/ uta f 
e ri Ş, p e n i 
rito jihu mr BI | IA 
Și 


| sk 
ra 


Wo 35 z% Wa | 


| 
Li 


4Z0p A n20 
i i tie aa Însă Bulă au 888, i —— ză 


p Xp a ; A 
Fig. 2.35. Ilustrarea profilului: ‘tipic de impurități intr-un dispozitiv pnpn cu tensiuni 
corine = bo Vona Vary = 2000 V. 
| EI Ai P 
tat profilul de impurități tipic pentru un dispozitiv pnpn cu V pru =V rru = 
= 2900 V. Structura pinp» este realizată prin efectuarea unei dituzii de 
impurități aceeptoare (Ga, Al sau Gă + Al) într-o plachetă de tip n cu 
Np, = 1011 cm”3. Catodul n, este obţinut printr-o difuzie ulterioară de 
impurități donoare (P sau As)..Contactul ohmic pe partea de anod se 
realizează printr-o difuzie p+ de bor.! Se remareă în acest caz adîncimea 
relativ mare (2 75 um) a joncțiunii de anod Jy- De regulă, profilul de 
impurități al stratului p, se aproximează cu cel al unei joncţiuni liniar-gra- 
date. Tensiunea de străpungere în avalanșă pentru o astfel de joncțiune 
este dată de (vezi $2.1) [4; 6]: lilsbomt potetauuli „E BA 
9 
LA mo [N hpa ab alui 
AR 2 tul i 


j 
4 Li 


+ Von | 
4 ii j ita | 


unde a(«m”1) este gradientul concentraţiei de impurități în stratul pu. 
Din relaţia (2.58) se remarcă faptul că tensiunea de străpungere în 

avalanșă Vpn are o valoare cu atît mai mare, cu cit gradientul de impuri- 

tăţi este mai redus, adică cu cât joncţiunea J, este mai adincă. 

Obţinerea unor, lensiuni de străpungere Vana de valori mari în tiris- 

toarele de putere este astfel condiţionată de obţinerea unor jonețiuni de 

blocare cu adîncimi mari. | | | 


E 
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Tensiunile de străpungere care se pot obține în structuri pnpn reale 
sint de regulă inferioare valorilor predictate de relaţiile (2.56.a) şi (2.58). 
Factorii principali care conduc la micşorarea tensiunii reale de străpungere 
(faţă de valoarea predictată) sint : riz to gols 7 

: a) Ouplajul joncţiunilor J4 și Je într-o manieră similară cu cea dintr-un 
tranzistor cu baza în gol; 

b) Distribuţia reală a cîmpului electric într-o structură pnpn tridi- 
mensională, în special valorile mari ale acestuia în apropierea regiunilor 
laterale ale dispozitivului (vezi $2.2) ; f 

c) Variaţiile rezistivității (pn) stratului inițial n de-a lungul axei sale 
longitudinale, precum şi în planul său transversal ; 

d) Distribuţia reală de impurități în joncţiunea Jı, care se abate 
atât de la aproximaţia joncţiunii liniar-gradate, cât şi de la cea a jonc- 
ţiunii abrupte. 

Cuplajul joncţiunii J} cu joncțiunea adiacentă J, este ilustrat în 
figura 2.36 utilizîndu-se modelarea printr-un tranzistor pnp (cu baza în gol). 


Fig. 2.36. Ilustrarea modalităţii de reducere a tensiunii de stră- 
pungere Vpn(g.) Prin efectul de tranzistor cu baza în gol. 


Tensiunile de străpungere BVai (eu baza în gol) şi BVozo (cu emt- 
torul în gol) într-un tranzistor sînt corelate prin relația [6] 
BVezo = BVeno (1 — a), (2.59) 


unde « este factorul de cîştig în curent al tranzistorului în conexiunea cu 
baza-comună iar n o constantă (n = 6 pentru joncţiuni pt =n, n =4 
pentru joncțiuni nt — p). | 
Într-o manieră similară, tensiunea de străpungere By & joncţiunii 
de anod este corelată cu tensiunea Vznyup calculată cu (2.54.a) sau (2.58) 
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prin relaţia : 


$ p 
ti 


BV, = Vnrwa(t — amp)" 


| T 
Înirucit expresia (1 — opnp)0 este 


de străpungere teoretică B 
pungere în avalanșă Varo 


anzăRt: i joncțiunea J4 este pu d) 1 
a tranzistorului y, (Jonepiunen + + f determinat în principal de factorul 


istoriilui pnp. 


de unitate, câştigul în curent pnp Vă 
de transport în bază ar îl tranz 


%pnp 


unde W este grosimea efectivă a ba- 
zei n (vezi figura 2.34) iar Lu = VDpre 
lungimea, de difuzie a purtătorilor 
minoritari (goluri) în baza m. ` 

Pentru valori date ale grosimii 


= Yar a = sech ( Ti ) ~ J 


(2.60) 


mai mică decit unitatea, tensiunea 
Vy, este inferioară ca valoare tensiunii de stră- 
, a joneţitinii. Considerind eficienţa de injecție 


ternie asimetrică) foarte apropiată 


2: à 
ui Pi (2.61) 


dA, 


bazei Wa şi ale lungimii de difuzie £- ip 


Lp, raportul: (WV/L) se va micşora, + 
odată cu creşterea tensiuni “inverse 


aplicate pe dispozitiv ca urmare a 
scăderii grosimii efective.:a bazei W. 


în consecință, factorul de transport. 


a şi, deci, factorul de cîştig în curent 
&pap Vor creşte odată cu creșterea 


tensiunii inverse pe structura, pnpn, 
ceea. ce conduce — conform relaţiei | 
(2.60) — la scăderea pronunțată a 


valorii tensiunii BV. | 


fet 


În practică pentru a- mări. ten- E 


siunea maximă de blocare a structu- 
rilor pnpn suprafejele laterale ale dis- 
pozitivelor se conturează sub un unghi 
pozitiv 0 (vezi $2.2). Această operaţie 
conduce la micșorarea valorii cîmpu- 
lui electric la și în apropierea supra- 
feţelor laterale interne ale dispoziti- 
Yului, prevenind astfel străpungerea 
prematură a structurii. Pentru un- 
ghiuri de conturare 0 pozitive (vezi 
$2.2) valoarea cîmpului electric P la 
suprafaţa laterală internă a struc- 
turii este redus — într-o aproxima- 
ție de ordinul întîi — cu un factor 
sin 0. Pensiunea de străpungere va 
fi dictată în acest caz de valoarea 
cimpului electric din volum și va avea 
loc uniform în volumul structurii 
semiconductoare. 


OAnod c) 


Fig, 2.37. (a) Structură clasică de obținere 
a tensiunilor mari de blocare în direct şi 
invers a dispozitivelor pnpa, prin contura- 
rea sub un unghi pozitiv a joncţiunii J} şi 
sub un unghi negativ mic a jonețiunii Ja 


(b) Structură cu unghiuri pozilive de 

conturare a suprafețelor laterale corespun- 

zătoare celor două joncţiuni. (c) Modalitate 

de conturare a suprafețelor laterale sub două 
nughiuri pozitive. 
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În figura 2.37 sînt prezentate trei variante de structuri pnpn avind 
unghiuri de conturare 0 pozitive pentru joncţiunea de anod J,. Cu ase- 
menea structuri se pot obține valori ale tensiunii de străpungere in invers 
apropiate de cele ale joncțiunilor plane. | 

Pentru protejarea suprafețelor laterale externe ale structurilor pnpn 
acestea se acoperă cu rășină siliconică. | Acu i 

` O condiție esenţială de obţinere a tensiunilor înalte de străpungere în 
volum o constituie uniformitatea dopajului (rezistivităţii) bazei n, atit pe 
axa longitudinală, cît şi în planul transversal al structurii (tensiunea de 
străpungere este determinată de valoarea minimă, rezistivității). entra 
a asigura variații ale rezistivității plachetei inițiale de tip n sub + 1% 
se utilizează siliciu dopat prin bombardare cu neutroni (Neutron Transmu- 
tation Doping — N TD). În siliciul dopat convenţional, variațiile rezistivi- 
tății e ating valori de pină la + 15%. 


2.6. Structura pnpn`la blocarea în direct 


= 


- În starea, de blocare în direct a structurii pnpn (figura 2.38), Joneţiu - 
nile J, şi Ja sint polarizate în direct, iar joncțiunea centrală J 2 este pola- 
rizată în invers, blocînd tensiunea aplicată pe dispozitiv. Profilul de impu- 


| y 
j 


+= +J — +J; 


Fig. 2.38. Polarizarea joncțiunilor Ji Ja, Ja la blocarea în direct a unui dispozitiv 
j cu structura pnpn. ` š i A 


rităţi al joneţiunii n, — Pp (J) polarizate invers fiind identic cu cel a 
joncţiunii J, (figura 2.35), comportamentul teoretic al celor două joneţiuni 
este similar din punctul de vedere al tensiunii de străpungere. În consecinţă 
considerațiile prezentate în $2.5 pentru joncţiunea J, se aplică şi jonc- 
ţiunii J, la blocarea în direct; a structurii pnpn. Din aceste considerente 
rezultă implicit că tensiunile de blocare în direct şi în invers a unei struc- 
turi pnpn trebuie'să fie apropiate ca valoare. l 

În vederea micşorării cîmpului electric la suprafața laterală internă a 
structurii pnpn în vecinătatea joncpiunii Ja şi a obţinerii unor tensiuni 
de străpungere în volum apropiate de cele ale joneţiunilor plane, joncţiu- 
nea J, se realizează sub un unghi de conturare negativ de valori mici 
(0 < 6°). Această soluție clasică (figura . 2.37.a) are dezavantajul 
că micşorează aria utilă a catodului, deci capabilitatea în curent a dispo- 
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pnă de realizare a tiristoavelor apelează la structuri 
urile 2.37.b şi c). Această soluţie se bazează pe 


zitivului. Soluția mode 
urităţi ale joneţiunilor Jı ȘI Ja 


cu unghi dublu pozitiv (fig 
similitudinea profilelor de imp 

Expresia curentului I „(= In) prin dispozitiv la, blocarea în direct se 
obţine utilizind schema echivalentă simplificată (bazată pe PE 
de unidimensionalitate) a structurii prpr (figura 2.29.4), formată din două 
tranzistoare complementare. Relaţiile de bază dintre curenţii de emitor 


RDO 901) p) lis TID e 
i ofaa ti =%mplle teo osiy 


eri 


Sova i P? „í 
i CIà Et ICBO>` 
de pap 


e OGE A i; (j j 796 Ai MYS) 


F 
Af r 
$ mi 


l SURJARING] a 
Fig. 2.39. (a) Relațiile dintre curenți intr-un tranzistor pnp.. (b) Schema echi- 
valentă simplificată formată din tranzistoare” complementare (vezi figura 
2.29.b) utilizată pentru deducerea expresiei 2.66'a curentului printr-un dispo- 
__zitiv pnpn la blocarea în-direct. —- 


(Iz), de colector (Ic), de bază (Is) şi factorul de cîştig în curent «pp, sînt 
indicate în figura 2.39.a, pentru un tranzistor pnp unde Icno este curentul 
invers de saturație al-joncţiunii colector (0) — bază (B). Relaţiile similare 
se pot obţine și pentru un tranzistor npn, ţinîndu-se seama de inversarea 
sensului curenților implicaţi. PoE 

În schema echivalentă a structuiii pnpn blocate în direct (figura 2.39.b), 
curentul de colector Ic, al tranzistorului Q2(npn) asigură curentul de 
bază Im al tranzistorului Q, (pnp) [14]: c 


BES Mpa == Ica. b 


(2.62) 


să 


În mod similar, curentul de colector Ic, al'tranzistorului Q, (pnp) 


alimentează baza (Is) tranzistorului Q, (npn) : 
Ia = os: (2.63) 

_ Identităţile (2.62) şi (2.63) pun în evidenţă bucla de reacţie pozitivă 
din structură, care asigură desfăşurarea proceselor regenerative în dispo- 


zitivele pnpn. | | i 
Curentul de bază Im al tranzistorului Qu(pnp) se exprimă prin (vezi 


figura 2.39.)): 


In = In — Ica = Ie — &pnp Iri — Icsor = (L— pup) la — Icroy (2.64) 
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gi, este asigurat; de curentul. Io; avind expresia : 


[ca = anpmlea + onoz =, Gmpmla + donosi i... (2-05) 


Ţinind seama, de faptul că într-o structură pnpn blocată, în direct 
Ia =Ix, prin înlocuirea relaţiilor (2.64) şi (2.65) în (2.62) se obține [6, 14]: 


¥ 


stuf ID Arpmyot Aa Tonor p Poni nA 47 antanka ae L (2.66) 
i 1 — (&npn -F dpnp) L — (&npn + dpnp) 
unde Ico=(lonos+-Iozo») este suma curenților inverși de saturație ai jonc- 
țiunii O — B pentru ambele tranzistoare componente ale structurii pnpn. 

Ecuația (2.66) defineşte caracteristica statică a dispozitivului pnpn 
pînă în apropierea punctului de „breakover” Vreo (porțiunea 0—1 în 
figura 2.31). Valoarea, curentului I4 este redusă datorită valorii reduse a 
curentului Ico.» o] vpi A 

Gurentul I4 se menţine la o valoare redusă în-afara cazurilor cînd 
SUMA (&apn + mp) de la numitorul relaţiei (2.66) se apropie de unitate. 

în starea de blocare în direct, curentul Ia crește odată cu 1 

a) mărirea tensiunii aplicate pe dispozitiv, ceea, ce conduce la creg- 
terea factorului pap (vezi pagina 69), deci apropierea sumei (apa + pn9) 
de unitate ; A 

b) creșterea temperaturii joneţiunii semiconductoare, care conduce la 
creşterea exponențială a curentului Ico ; pc 

c) creşterea curentului Ico care, la rindu-i, conduce la, creşterea fac- 
torilor de cîştig în curent @napn Şi pnp (figura 2.40). 


—— m 


curent 


în 


cistig 
= t 
O 


Factorul de 


0 
os oS- pf "h 10 10% 
Densitatea curentului de emitor LA /em2] = 


Fig, 2.40. Dependenţa de densitatea curentului de emitor a clştigului în 

curent statie opnp Și de semnal mic pup Pentru un tranzistor pnp cu 

“parametrii similari celui utilizat în dispozitivele pnpn (vezi figurile 2.34... 

2.36). Factorii de ciștig în curent &npn și &npn ai tranzistorului npn ĉam- 

ponent al structurii (vezi figurile 2.34,,,2.36 și figura 2.39.b) au o depen- 
denţă similară de densitatea curentului Ig. 
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Relaţia (2.66) exprimă reacţia. pozitivă intrinsecă din dispozitivele 
pnpn : Curentul Ia depinde de factorii de CÎștig Cnpn Și amp Care, la 
rindul lor, depind de curentul Z4. 

Creșterea celor doi «a odată cu creşterea curentului prin structură 
(I4) stă la baza amorsărilor parazite ale dispozitivelor papn (vezi $2.9). 

Condiţia simplificată a amorsării se exprimă prin 


(Onpa +- pn) = 1 (2.67) 
ceea ce implică (vezi relaţia 2.66) a: | 
l Ia — 00, (2.68) 


Utilizarea șunturilor de catod (vezi $2.9.1) diminuează efectul parazit 


al curentului Ico și permite mărirea tensiunii V prý. i 
Trebuie remarcat faptul că în cazul polarizării în invers la tensiuni 

Va mari a structurii pnpn (figura 2.37) dispozitivul nu poate să comute 
inerent în starea de conducţie, deoarece în acest caz doar joncţiunea cen- 
trală J, funcționează în calitate de emitor şi, deci, procesul regenerativ 
este inhibat.- >= 4 
\ 


$ 


2.7. Structura pnpn în conductie direetă LA A 

Trecerea dispozitivelor pnpn -in starea de-conducţie- directă (vezi 
$2.8 şi $2.9) este însoţită de polarizarea în direct a tuturor joncțiunilor 
(figura 2.41.a). În starea de conducție directă ambele tranzistoare compo- 
nente ale structurii pnpn se află în saturație. | a, | 
Conform relaţiei (2.55); căderea de tensiune ` V 4x(= Vr} pe dispozitivul în 
conducţie directă este dată de [14]: 


| Va = Va — Vaz] + Via (2.69) 


Din punct de vedere practice valoarea acestei tensiuni este aproxi- 
mativ egală cu căderea, de tensiune pe o joncțiune pn polarizată în direct 
plus cea de pe un tranzistor aflat în saturație. Cu cît gradul de saturatie 
2l celor două tranzistoare componente ale structurii pnpn este mai mare, 
cu atit durata procesului tranzitoriu de blocare a dispozitivelor este mai 
mare (vezi $2.11). p is ia ~ 

Caracteristica statică I — V a unui tiristor (figura 2.41.b) se asea- 
mănă cu cea a unei diode: Vro este tensiunea de „prag”, iar rp este 
panta. 

Valoarea curentului Ip prin dispozitivul aflat în conducție este limi- 
tată numai de rezistența de sarcină externă (vezi figura 2.41). Continui- 
tatea curentului prin structură este asigurată de injecția golurilor din 
Stratul p, în baza n, și de injecţia de electroni din 'emitorul v, în baza 
Pe (vezi figura 2.42), 

trucit reali pu de purtători injectaţi de emitorii pı Şi Pa în bazele 
adiacente sint mult mai mari decit dopajul straturilor n, respectiv pa 
(aserțiune valabilă în special pentru baza slab dopată m), structura pnpn 
în conducţie se comportă ca o diodă, p*int (vezi $2.3.3) în regim de injec- 
ție mare, : 

În modelul diodei pin (vezi figura 2.41), stratul p modelează regiu- 
nea p, a anodului, iar stratul n+ joacă rolul catodului na. Regiunea i 
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Punctul statice 
de funcționare 


Panta (q) 


Fiz. 2.41. (a) Polarizarea joneţiunilor Ju, Ja şi Ja în starea de conducţie directa a struc- 


tarii pnpn..(b) Liniarizărea carăcteristicii 1— V a unui tiristor în conducție directă. 


N INN EE PR Ra w 
-d-Wp -d O +d d+Wha X 
Pig. 2.42, Mustrarea modului:de tratare a structurii pnpn m 
conducpio directă ca o diodă ptint la nivel. mare, de injectie, 
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(iritrinisec)) modelează stratul slab dopat; ny şi baza p, atiristorului. Nota- 
ţia i” (intrinsec). provine: din faptul: că, bazele m, și pe sint mult mai 
slab dopâte cu impurități decit straturile adiacente de.anod (p,) respectiv. 
de'catoă: (n) * nu cigale Nieqes gf ti [io si s 19 

Întrucît concentrațiile de goluri (p) şi electroni (n) injectate de jonc- 
iunile p+î, respectiv n+i, sînt superioare concentraţiei de impurități din 
stratul 7, zona centrală a dispozitivului (4) se află la, nivel înalt de injecție 
ceea ce implică n(x)a p(x). Rezultatele-prezeniate în § 2.3.3. se aplică 
şi în cazul tiristoarelor. | 


Caracteristica statică 1 — V a unui tiristor în conducție directă (vezi 
figura 2.43) este asemănătoare cu cea a unei diode redresoare în același 
regim. de lucru (vezi $2.3,1). Densitatea tipică a curentului anodic la care 
sînt operate į tiristoarele, în; conducţie „directă, este jrar 2 100 ,.A/cm?, 
căreia îi corespunde o cădere de tensiune pe dispozitiv Vrm =V azr% 1.. ..2V. 
La o valoare constantă a, densităţii de curent prin, dispozitiv, căderea. 
de tensiune Vu seade cu 2 mV/C-o:dată cu. creșterea temperaturii, jonc- 
ţiunii Ta. CA, ase! puse eu o) TEETER y 


eroa fagotas f y 
+. 2! yj 4 b ae a 3 ° 
TEK ODE , IRI OJA i3 > 10 
a tăi A ee 


Co 
e aia 
H 
- 7500 sl analele 

3 i | 
> Snjs125%0 | 
1200 i 
p 509 | 


0 05: ir: 10 15 20 25 39 
EMEEN ei Ve DV] —= 


Fig. 2.43, Caracteristica tipică curent (im) — tensiune (Vr) pentru un tiristor 
de putere (7250) in conducţie directă lu două temperaturi ale joncțiunii Taj 
i (25G şi 125°C), 


Odată cu creşterea densităţii de curent jram are loc creşterea căderi. 
de tensiune pe dispozitiy (vezi figura 2.43). Substratul fizic al acestui 
fenomen în condiţii izoterme (temperatura constantă a joncțiunii) rezidă 
în diminuarea lungimii ambipolare de difuzie Za datorită acțiunii com- 
binate a recombinării Auger și scăderii mobilităţilar/coeficienţilor de difu- 
zie odată cu creșterea concentraţiei purtătorilor mobili de sarcină, ceea ce 
are drept consecinţă creşterea raportului d/La (vezi $2.3.3) [4, 6]. Cres- 
terea căderii de tensiune pe un tiristor în conducţie devine extrem de 
pronunţată la densități de curent tipice regimului de suprasarcină, 
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N 


. Puterea disipată: pe- dispozitiv (produsul 
FraIrsr) creşte odată cu creşterea densităţii curentului, conducind impli- 
cit la încălzirea structurii semiconductoare. Oreşterea temperaturii T, 
conduce, la rîndu-i, la limitări în capabilitatea în putere şi în frecvenţă 
a tiristoarelor (vezi $2.16)... . e ue i st 


4 TAa AE 


(10? A/em? ... 104 A/em?). 


e] j i . 1:jş 


2.8. Modalităţi de amorsare ` 


2.8.1. Amorsarea pe poartă jji 

nO H sp stiu EEIE T GYI H RNG T | 
Comutarea tiristoarelor: convenţionale:din stărea de blocare în direct 
în starea de conducţii (on) se: efectuează; prin! aplicarea pe poartă a unui 
semnal pozitiv de comandă (față de catod). Semnalul de amorsare pe poartă 
poate fi : analogic (continuu) 'sati discret" (impulsuri). Tensiunea minimă 
continuă (Ver) care trebuie: aplicată între poartă şi catod pentru a morsarea 


unui tiristor, precum și curentul continuu minim necesar aprinderii (cr) 


constituie parametri importanți ai acestor dispozitive. Aceşti parametri 
sînt specificaţi de fabricant în condiții tipice Ty = 250, tensiunea anod- 
catod în starea de blocare directă Vp = 6 V sau 12 V şi sarcină rezistivă, 
Trebuie observat; că valorile mai defavorabile ale mărimilor Var şi Ier apar 
pentru temperaturi scăzute deoarece atit Ver cît și Ioer cresc odată cu 
scăderea temperaturii. AÈ 

În general fabricanții de dispozitive nu specifică valorile Var şi le. 
decît la temperatura de 250! Proieotind un circuit de comandă pe baza 


valorii Ior de la 250 în mod aproape sigur vom avea surpriza să constatăm 
că la —100 apare o instabilitate la 


Ko amorsarea tiristorului, sau chiar 
E mai rău, imposibilitatea amorsării. 
E , Lucrul pe sarcină inductivă 


presupune măsuri suplimentare în 
„realizarea circuitului de comandă pe 
poartă legate de mărirea duratei şi 
amplitudinii impulsului de comandă. 

În concluzie condiţiile cele mai 
defavorabile pentru Ver şi Ier Sînt : 
| E dalla joase şi sarcină induc- 

vă, 


Condiţia amorsării pe poartă a 
unui tiristor rezultă din modelul sim- 
plificat descris în $2.6. Relaţiile din- 
“tre curenții relevanţi ai structurii 
“mnpn la aplicarea unui semnal Ice 
“pe poarta dispozitivului sînt (2.04), 

(2.65), la care se adaugă identitățile 


A 


Fiz. 2.44. Model unidimensional al structurii irura 2 t 

pnpn format din două tranzistoare comple- (figura niri i 

mentate pentru, ilustrarea relaţiilor dintre ze j 2.7 
curenţi în regim staționar la aplicarea unui | Ina A; Tos it Ior, Ca 


semnal poziliv de curent (Ig) pe terminalul i | 
de poartă, te; Ig = IA + Igp. (2.71) 


76 


CE Scanned with OKEN Scanner 


i in F $i ' i1 . ` 
„Ecuația (2.70) exprimă faptul că, spre, deosebire de structura pnpn 
in blocarea directă (vezi $2,6), curentul de bază Isg al tranzistorului pnpn 
(Q) este alimentat nu numai de curentul de colector Ic, al tranzistorului 
pnp (0,), dar şi de curentul Iep aplicat pe poartă. Acesta din urmă este 
corelat cu curenţii de catod Ix, respectiv de anod I4 prin ecuaţia (2.71), 
care decurge din legea I a lui Kirchhoff. 


Egalind relaţiile (2.64) și (2.65) și ţinînd seama de ecuaţia (2.71) 
expresia curentului anodic Z4 prin structură se obține — în aproximaţia 
cvasi-statică şi unidimensională utilizată în acest model — sub forma 
(4, 6, 7,14]. 


— Anpalar + Ico. 


da PARÉ AT WTI 
l — (Opp + Aagi) l; 
] 
LI | 


(2.72) 


unde Ico este detaliat în relația, (2.66). Se remarcă] că pentru Ier =0, 
relaţia (2.72) capătă forma (2.66). -i 

Amorsarea dispozitivului are loc în momentul cînd se îndeplineşte 
condiția (2.67). -După-ce-tiristorul-trece-în- starea de conductie (vezi $2.7), 
poarta pierde controlul asupra functionării dispozitivului. 

Întrucât în cazurile de interes practic apnee > Ico, neglijind terme- 
nul Ico în relațiar(2:72), factorul-de-amplificare în curent la amorsarea G, 
se exprimă prin : i 

í | 
I AO t ian 
Gon = a = Am ° (2.73} 

lyapoleiii odor > ol + (arapi t On piu)! i E 


În aproximaţia statică unidimensională utilizată, cîştigul în curent 
Gis este cu 'atiţ mai marej-cui: cît valoârea factorului de amplificare ape 
este mai: mare, în condiţia în care (oops. A ap) a Li 0 i SIE 

De -remareat faptul &ă, în "limitele modelului “unidimensional utilizat, 
expresia'(2.73) pentru G, 'este similară formulei pentru factorul de cîştig 
în curent la'blocâre Gp "obţinut în âceeaşi: aproximaţie pentru tiristoa- 
rele de blocare pe poartă GTO: ţvezi $2111.3 şi: $2.18). dei 

Odată, cu creșterea temperaţurii structurii Tiy, ponderea termenului 
Iz din, relaţia; (2.72), poate deveni importantă. La tiristoare de curenţi 
(arii) mari, curentul Ico la Ty = 1250 are! valori de zeci de mă, com- 
parabile'ca ordin de mărime cu («sp lor), unde Ier este curentul minim 
de poartă necesar amorsării dispozitivului. 

_ Aplicarea unui semnal de curont (Ier) pe poarta unui tiristor implică 

o injecție de goluri (purtători majoritari) în baza pa. Curentul pozitiv de 
comandă, (Ier) se propagă ca un curent lateral prin baza pa. Acest curent 
determină, pe rezistența, laterală (Rp) a bazei p, o cădere de tensiune 
care tinde să polarizeze în, direct joncţiunea pa — ha (vezi figura 2.45). 
În cadrul acestui proces; zona bazei p) adiacentă porţii va avea pozi- 
tivarea cea mai mare, În momentul în care căderea de tensiune în această 
zonă a bazei p, atinge valoarea de prag Vp a unei diode din siliciu ( 20,5 V 
la Ty = 250), stratul de emitor na începe să injecteze electroni, inițiind 
astfel procesul regenerativ tranzitoriu de amorsare al tiristorului (vezi 
$2,12.1). Conducţia în direct în faza iniţială a procesului tranzitoriu de 
amorsare se stabileşte în vecinătatea imediată a porţii. Regiunea cato- 


t 
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dului na, care iniţiază procesul de amorsare al dispozitivului și asigură 

conducţia: curentului anodic în momentul declanşăiii aprinderii, poartă 

denumirea de aria inițială în cohdlucpe (initial on-area) [4, 14] 
j f [RR Bă! Wb joran Gil JTI 


igjurójaisnisn | i) ' 
f t rati : ì G' á f i f 4 it ú ] i n T i 

DE N fj $ s ' t | s fi 

ya A iA ao t | are QK A P pus, ) e. pape? 

(IT. BT Put vi bors sh YH i pro 

SF 3 ti i A P f 
0 n în tn 4 | í be 

TE A, RI, ? Li 
4 b. i 


| J 
| IALA 
) 7 A Vl an) n> í 
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H a / 
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' A Ys ni, í 
t i 4 Í j x) , 4 A Pa Pi J 
| Pl E H í ) Re 
3 i 
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p i race 


+ OA 


O) , = g f = $ 
ză Fig. 2.45. Ilustrarea principiului amorsării pe poartă a tiristoarelor conven- 
tionale. 


j [ y 


| Dimensiunea. laterală r, a zonei aflate iniţial în conducţie (figura 2.45) 
este de ordin: l 100 um ...250. pm. Această valoare este extrem de redusă 
în comparaţie cu diametrul catodului (10 mm. ..60 mm) la tiristoarele de 
curenți mari. Iniţierea, conducţiei prin tiristor . într-o zonă de dimensiuni 
extrem de reduse, situată în apropierea porţii, poate conduce la distrn- 
gerea electrotermică a dispozitivului „prin efectul dt/dt (vezi $2.10). Din 
punct de vedere practic, dimensiunea 7; a zonei iniţiale în conducţie 
(figura 2.45) este invers proporţională cu.rezistenţa pe pătrat, Ro = £/Wo2 
a bazei p, (p este rezistivitatea medie a bazei p, de lăţime Wp). Această 
ir paleta Di E dependență se explică prin faptul că, 

' s la o valoare constantă a curentului 


J 


"— R 2 3 A 
6 0— h „de poartă Ier, căderea de tensiune im 
(Foortă]| “baza pa egală cu tensiunea Vp = 
păi = 0,5 V, poate fi obţinută pe o dis- 


“tanţă laterală mai redusă în cazul 

:unei valori mari a rezistenţei Ro. 
14 . . $ o . 

Valorile mari ale rezistenței Rg con- 
“due astfel la amorsări extrem de lo- 
pana) calizate şi neuniforme ale catodului 
(catod) |! ii; în tiristoare de putere. 


$ 


AE r) 


Fig. 2.46. Scherin echivatentăia zonei boa dan a 'înasn si iu- | 
tă-catod a unui liritorla frecvenţe joase pitii: ; La în CEVA Dă e Și lao tensi | 
i usi Vp Oa y „ne anodică nulă (Vp =0), joncțiunea | 
| 78. 
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poartă-catod a tiristoarelor (figura 2.45) poate fi aproximată prin schema 
echivalentă simplificată, din figura 2.46, în care Ip reprezintă, rezistenta 
laterală a stratului pe, Jè, este rezistenţa şunturilor introduse pentru mări- 
rea capabilității în dv/dt şi a parametrului Von (vezi $2.9.1). Dioda D 
modelează atît comportamentul în avalanșă al joncţiunii poartă-catod la 


+] Ww=0 |] 


a „ Caracteristică 
Tensiune da tipica poartă-catodt 


avalansa 
| 


vai £ AO li tainei ED art Urz ir! EUPEN. 


$ 


pu, Fig. 2,47.. Hustrarea calitativă a caracteristicii curent (7g) & ten- 


=: „siune ( Vg) a joncțiunii poartă-catod a unui tiristor (vezi figura 2.45). 
NDS îm A "+1n comparație cu aceea a unei diode. 
ro oTipols Die Di ONRORU Liar a ru, NI ind „ 


i tepi) re ASA) ANE pre 

polarizarea inversă (— pe G+pe K), cît şi scurgerea bidimensională a 
curentului la polarizarea directă (vezi $7.1.1). Valorile uzuale ale tensiunii 
de avalanșă pentru, joncțiunea: poartă-catod sînt cuprinse între 5 şi 20 Y 
i(vezi Ş2.5).,.. zi aha tii ÎU0 |. | | 

Forma de principiu a caracteristicii curent (Ic) — tensiune (Ve) a jono- 
fiunii poartă-calod este: dată, în figura 2.47. l 

iii” onani i 


2.8.2, Amorsarea cu semnal optic 


ART 


“Dispozitivele pnpn pot fi amorsate cu semnale optice situate în banda 
de: răspuns spectral a siliciului: În acest caz, în locul porţii electrice se 
utilizează un cablu optic (fibră optică), prin intermediul căruia se trans- 
mite semnalul luminos de la sursă pe suprafața siliciului (vezi figura 2.48). 
Adincimea de pătrundere (d) a semnalului optic în siliciu este corelată 
cu coeficientul de absorbţie « (vezi figura 2.49) prin relația [15]: 


dai (0.74) 


!- Principiul amorsării optice constă în crearea de perechi de purtători 
(electroni și goluri) în structura pnpn sub influența fotonilor incidenți, avind 
o'energie (hy) mai mare decit; banda interzisă a siliciulai Ba(= 1,11 eY). 
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Purtătorii mobili de sarcină generaţi optic creează un folocureni care conduce- 
a amorsarea dispozitivului prin acțiunea regeneraiivă a celor două tranzis- 
toare componente ale structurii pnpn. Amorsarea dispozitivului se produce ; 
atunci cînd se îndeplinește condiția (2.67). pi dea 

S n torte rogi j 
Cablu optic 
(fibră optică!) 


! Fascicul luminos 


Fig. 2.48. Ilustrarea principiului amorsării optice a unei structuri papn. 


Pentru activarea optică a 
dispozitivelor pnpn din siliciu 
se utilizează diode electrolumi- 
|... niscente (LED) din GaAs, avind 

spectrul radiaţiei luminoase cu- 
“prins între 1=0,7 um...1,0um, 
adică în infraroşul apropiat. Fo- 
tonii din zona de infraroşu a spect- 
“"trului ` radiaţiei luminoase au 
` atît energia, cît şi adîncimea de 
pătrundere suficient de mari, 
pentru a crea în structura, pnpn 
perechi de purtători fotogene- 
raţi. 
Principiul amorsării optice 
nieste utilizat în  optotiristoare 
(vezi $2.11). 


Coeficientul de absorbtie [em'!) iaj 


10 


2.8.3. Amorsarea prin 
breakover 


5000 7900 900 11000 a 

R asr? Acest mod de amorsare (vezi 

Lungimea de undă, ALÀ] ——» $2.4) este caracteristic pentra 

Fig. 2.49. Coeficientul! de absorbţie a a luminii în diodele pnpn (diode Shockley). 
siliciu intrinsec în, funcţie de. Jungimeä de undă a „Din „punct de vedere fizie pro- 
i T 'semnalùlui cptic incident.. į j . cesul de amorsare prin atinge 


; 
V ey 
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rea tensiunii Vero (figura 2.31) este datorat efectului multiplicării în ava- 
Jlanșă a purtătorilor de sarcină, care tranzitează printr-o zonă extinsă cu 
cîmp electric puternic (zona de sarcină spaţială W, a Joncţiunii J, 
(vezi figura 2.38). Declanșarea şi derularea, fenomenului este favori- 
zată de micşorarea substanţială a grosimii efective a bazei n, (Wm) la 
tensiuni de blocare în direct de valori foarte mari (vezi figura, 2.38). Cres- 
terea ciştigului în curent «pup odată, cu scăderea grosimii bazei n, (vezi 
$2.6) favorizează îndeplinirea condiţiei de amorsare (2.67). j 

` Pentru dispozitivele pnpn cu terminal de poartă amorsarea prin 
breakover este o modalitate de aprindere nedorită (parazită), care poate con- 
duce la distrugerea dispozitivului, în principal datorită, fenomenului de loca- 
lizare a conducţiei pe o arie extrem de redusă a catodului. (vezi $2.10). 
Tiristoarele moderne pentru tensiuni înalte încorporează soluţii constructive 
interne de protectie contra distrugerii prin efectul de breakover. 


2.9. Amorsări parazite 
2.9.1. Amorsarea prin efectul dv/dt 


„ Aplicarea unei tensiuni anod-catod de blocare în direct cu o viteză mare 
de creștere poate determina amorsarea parazită a dispozitivelor pnpn în absen- 
ja semnalului de comandă pe poartă. Comutarea dispozitivului din starea 
de blocare în cea de conducție directă are loc în acest caz la tensiuni cu 
valori mult sub cea & parametrului Vero (figura 2.31). 

Fenomenul de amorsare parazită a tiristorului. la aplicarea unei rampe 
de tensiune pozitivă între anod şi catod, poartă denumirea, de efectul dv/dt. 

„„ Capabilitaiea în dvjdt statie, care constituie un parametru important 
al tiristoarelor, reprezintă rata maximă, de creștere a tensiunii de blocare în 
direct (Vp). care. poate fi suportată de um dispozitiv cu structura pnpn fără 
a se amorsa parazit (pentru capabilitatea în dv/dt reaplicat sau dinamic, 
vezi $2.12.2). Capabilitatea în dv/dt (exprimată în V/us) este invers pro- 

porțională cu valoarea finală a tensiunii anod-catod aplicate (Vrp) ṣì cu 
temperatura structurii pnpn, Ty. 

„Esenţa, efectului dv/dt se bazează pe fenomenele legate de generarea 
unu curent parazit incipient în structura, pnpn care, prin intermediul 
cuplajului regenerativ dintre tranzistoarele pnp şi npn componente ale 
structurii, conduce la, satisfacerea, relației de amorsare (2.67 ). La aplicarea. 
rampei dvp/dt (vezi figura 2.50), joncțiunile J, şi J} se polarizează în 
direct, iar joncțiunea J 2 în invers, | 
Viteza de expansiune în straturile n, și pa a frontierelor zonei de sarcină 
spaţială, a Joncţiunii J}, deci și a capacităţii de barieră asociată acesteia 
(C32), este direct proporțională cu rampa dvp/di. Astfel, datorită expan- 
Slunii in timp a zonei de sarcină, spațială a joncțiunii Ja, în structura pnpn 
1a naștere un curent de deplasare datorat variaţiei sarcinii electrice 


i ci y3 al?) = Or(t) Voli), | (2.75) 
unde pèntiu Na > Na i | E. mei ratate 
Bag 2EgEN p, : m 
fite (ei vea, ofsi pr îi A (2:76) 
dee și N are | . 4V p(t), l ni 
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circuitul de anod al tiristorului (figura 2.52.0) pentru protejarea la, efectul 
di/dt (vezi $2.10) în conjuncţie cu un grup RO poate crea un circuit osci- 
lant LRO, cu repercusiuni negative asupra funcționării și fiabilităţii circul- 
tului în care este încorporat. tiristorul. 


j 


] 


rafi 


rory a nem OK: iZ j ; pi 


"Rig. 2.53. (a) Conectarea unui rezistor extern Rg pentru protecția , 
„ iristorului la efectul d V/dt> (5) Schema echivalentă simplificată. a’ 
e ai f D a structurii, (a). ; “frf Ca 
y ie Ti 3] LLE? gY J U TR Dir IUEI Errei 
O soluție de circuit utilizată aproape:exclușiv; pentru, ţiristoarele de 
mică /medie putere -care diminuează efectele „parazite ale: curentului de 
deplasare şi măreşte capabilitatea în dV [dt!'o constituie conectarea unui 
rezistor extern Rg între poartă şi catod (figura, 2.53.a).: Rolul acestui 
rezistor este de a devia o parte a curentului de deplasare din baza p» 
şi de a decupla astfel tranzistorul npn component al structurii pnpn 
(figura 2.53.b) din procesul regenerativ de amorsare parazită. Capabili- 
tatea în dV/dt a dispozitivului este invers proporțională cu valoarea rezis- 
torului Re, cuprinsă, de regulă, între 0,2 KQ şi 5 KO. Alegerea unei valori 
reduse pentru Re nu este recomandabilă din punct de vedere al puterii 
necesare pentru comânda pe poartă a tiristorului, întrucît prin Re se 
s vi? © guntează o parte a curentului de: coman- 
AQ | dă Ior. 
| J. Negativarea portii în raport cu cato- 
dul (vezi figura 2.54) are efecte similare 
asupra capabilității în dV/dt ca şi soluția 
precedentă. Această soluţie de circuit se 
utilizează de preferință în mărirea capa- 
bpilităţii dispozitivelor la dV/dt reaplicat 
sau dinamice (vezi $2.14.2) [7, 16]. 
Soluţia constructivă care încorporează 
în dispozitivul propriu-zis ideea măririi 
capabilităţii în dV/dt prezentată în figu- 
ra 2,53.0 se bazează pe utilizarea şuntu- 
Fig. 2.54. Negativarea. porții titisto„ | TILOT de catod (v ezi figura 2,55). Aceste 
rului În vederea creşterii capabilită, — ȘUNLULI constituie căi de rezistenţă extrem 
ţii sale în dV/dL. ~ “de redusă dintre metalizare şi baza pa 
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realizate pe cale tehnologică în catodul ma CeT 2.55.b). 2 
$ . ži preferen iale de evacuare a curențiior 
Şunturile au rolul: (a) de a crea căi p lee ear illa e 


paraziți generaţi în. structura dispozitivului m i 
Să. prin mda Vera stratului n; (b) de a micşora astfel eficiența efectivă 


Ti Metalizare 


Fig. 2.53. (a) Structura unui tiristor avind şunturi interne de catod şi (b) schema 
iu Au „sa, echivalentă simplificată. 
2 (FA bgt 


de injecție y a emitorului de catod ns şi de a menține în consecinţă valoare: 
efectivă a factorului de cîştig dpn la un nivel suficient .de scăzut pentru 
a preveni evoluția procesului regenerativ: din structură spre îndeplinirea 
condiţiei de amorsare (2.67). | 

-ITiristoarele de putere moderne utilizează de regulă 10—200 şunturi, 
amplasate pe. întreaga suprafaţă a catodului ceea ce permite mărirea de 
20 pină la 50 ori a capabilități în dV/dt a acestor dispozitive. Astfel, 
de exemplu, tiristoarele de arii (curenţi) mari utilizind 50—100 şunturi 
de catod au în mod uzual capabilități în dV/dt de peste 1 kV/us la Tuy = 
= 125°C în comparaţie cu valori de 20 V/us ... 50 V/us ale acestui para- 
metru, tipice pentru dispozitive cu caracteristici constructive identice, 
insă fără şunturi. Dezavantajele utilizării şunturilor de catod sint: 
(a) micșorarea, ariei utile a catodului, ceea ce implică, la un curent anodic în 
conducție prestabilit, o valoare mai mare a căderii de tensiune Vyr (în 
comparaţie, cu tiristoarele, fără şunturi), deci disipări mai mari de putere 
in starea on; (b) scăderea vitezei de răspindire a conducţiei v, (vezi $2.10), 
ceea ce afectează negativy capabilitatea în di/dt; (e) creşterea timpului de 
amorsare ton(la). | 


Fenomenele principale în zona de catod a unui tiristor cu şunturi la 
apariția unui curent parazit cu densitate jọ uniform distribuită în zona 
joneţiunii J; sînt ilustrate în figura 2.56, Acest curent parazit se propagă 
în direcţie radială prin baza p, sub forma unui curent lateral, care curge 
prin șunturi pe sub zonele de emitor !n. Căderea de tensiune Fp pro- 
vocată de acest curent lateral pe rezistenţa bazei pa este maximă în zona 
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centrală a fiecărui element al catodului 13, tinzind să polarizeze în direct 
joncțiunea n, — pe. Pentru ca dispozitivul să nu se amorseze parazit, 
- distaziță “D dintre şunturi şi diametrul d al sunturilor se aleg astfel încit 
căderea de tensiune Vp maximă sub fiecare zonă n de catod să fie mai 


T ] 
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Fig. 2.56. lustrurea fenomenelor într-un liristor cu şunturi de catod 
la apariţia unui curent parazit cu densitatea jo uniform distribuită pe 
joncţiunea centrală Jo (d este diametrul unui şunt, D este distanța 
dintre centrele a două şunturi adiacente). 


mică, decit: tensiunea de prag a unei joncţiuni pn din siliciu (2 0,4 V la 
T „ = 125°C). Căderea de tensiune Vp se exprimă prin : 


Vp = F jo Rp (2.80) 


unde F este un factor determinant de geometria şunturilor (vezi figura 
2.56) cu valori tipice situate între 10-3...10-4 cm?, 
Cu (2.79), capabilitatea în dV/dV se exprimă din relaţia (2.80) sub 
forma : | i | 
d Vaze (2.81) 


De 


dt Ca Rpa F 


Din (2.81) rezultă că pentru Vp, = constant, iar Oz, determinat de 
valoarea finală a tensiunii de blocare în direct (V rs), capabilitatea în d V/dt 
poate fi mărită prin alegerea optimă a dimensiunii şi configurației de am- 
plasare a șunturilor şi/sau prin micşorarea rezistenţei laterale a bazei Po, 
ceea, ce implică un dopaj mai puternic al acesteia (sau/şi o lăţime W pe 
mai mare a stratului pə). 

Dezavantajele menţionate ale șunturilor convenţionale sînt depășite 
în structurile de tiristoare moderne prin utilizarea şunturilor controlate de 
structuri MOK. (metal — oxid — semiconductor) sau a configuraţiilor eu 
două nivele de interdigitare (vezi $2,18). 

În tiristoarele rapide există inerent posibilitatea obţinerii unor, capa- 
bilităţi în dV /dt mai mari, întrucit timpul de viaţă mai redus al purtători-, 
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lor în bazele n, şi p, implică o recombinare mai intensă a purtătorilor de 
sarcină componenți ai curentului parazit, deci diminuarea, pronunţată a 
acestuia din urmă, 


2.9.2, Amorsarea prin cicetul eroșterii temperaturii 


Curentul invers de saturație Z, al unei joneţiuni pn, ca şi curentul 
invers de saturație al joncţiunii colector —bază Ieso al unui tranzistor 
creşte exponențial cu temperatură T după Legea - 


N Sri N dtz ili | (2.82) 


unde Z (Ta) este valoarea curentului menționat la temperatura ambiantă 
(de referință), a o constantă de proporţionalitate, iar T — T, = AT este 
creşterea, de temperatură în structura semiconductoare faţă, de tempera- 
tura de referință, 'g'caj tg Oa it cig ; 

Curentul Ico din relaţia (2.66) creşte odată cu temperatura după o 
lege fe variaţie similară cu (2.82) antrenînd, la rîndu-i, cresterea factorilor 
de ciştig în curent. psp Și pa: În.mod practic, curentul Iso din expresia 
(2.66) se dublează lą:fiecare,8°0 degereştere a temperaturii structurii semi- 
conductoare. Ca urmare, curentul Ip(= Ia din relaţia. 2.66) prin structura 
blocată în direct creşte pronunţat cu creşterea temperaturii. Din punct de 
vedere formal, amorsarea parazită a structurilor. pnpn: are loc în momen- 
tul în care se îndeplineşte condiţia (2.67). Acest mod-de amorsare para- 
zită a dispozitivelor pnpn este cu atit mai probabil cu cit: (a) tensiunea 
de blocare în direct aplicată p> tiristor este mai mare ; (b) cu cit dispoziti- 
vul este mai sensibil la semnalele de, amorsare pe poartă, adică are valori 
mai scăzute ale. curenților: Igr şi In(1L). Întrucît tensiunea, maximă de 
biocare în direct Vpry se defineşte la o anumită valoare (prestabilită) a 
curentului Ip, creșterea acestuia din urmă cu temperatura conduce ine- 
rent la micşorarea valorii parametrului V pam la Ty = 125°C in compara- 
ție cu cea dela T, = 25°0. | 

Utilizarea șunturilor "de catod (vezi $2.9.1) are ca efect micşorarea 
eficienței efective de; injecție a joncţiunii Na—Pa de catod (J,), ceea ce 
implică atît o valoare mai redusă a factorului efectiv de cîştig în curent 
Zupa, Cit Și o mai slabă, dependenţă a acestuia de curentul parazit prin 
structură, Ca urmare a; utilizării şunturilor de catod : (a) se inhibă proce- 
sul regenerativ care ar conduce în final la indeplinirea condiției de amor- 
sare (2.67); (b) se diminuează valoarea efectivă a curentului Ip prin 
structura pnpn, ceea ce implică, la rîndu-i o creştere efectivă a para- 
metrului Voru. l 

Valoarea curentului invers Ip prin structura pnpn la polarizarea în 
invers are o dependenţă de temperatură similară cu eea a curentului Ip. 
Ca urmare, definirea tensiunii maxime de blocare în invers Vanu la un 
anumit nivel al curentului In implică o diminuare a valorii acestui para- 
metru cu creşterea temperaturii Tj. 

La temperatura Ty = 1250 şi tensiuni înalte de blocare, densitatea 
curenților reziduali (Ip și In) este de ordinul mA/em?. 
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2.10; Efectul dî/dt 
2.10.1. Esenţa fenomenului 


Procesul de amorsare a tiristoarelor de putere, care au implicit o arie 
mare a catodului, prezintă anumite particularităţi care conduc la hmitări 
importante în utilizarea acestor dispozitive în regim dinamic. Unul din 
fenomenele importante, tipic pentru procesul de amorsare al tiristoarelor 
de putere, îl constituie localizarea conducţiei în direct pe o suprafaţă ex- 
trem de redusă a catodului la începutul procesului de amorsare (vezi figura 
2.45), Acest fenomen limitează, capabilitatea în. dijdt care este un para- 
metru dinamic important al tiristoarelor. 

Esenţa fenomenului di/dt derivă din specificitatea proceselor care au 
loc în structura pnpn la amorsarea pe poartă a unui tiristor. La apli- 
carea unui impuls de amorsare (Ior), zona catodului care intră iniţial în 
conducţie directă este cea din imediata vecinătate a porţii. Aria iniţială 
în conducţie (on) este redusă în comparaţie cu dimensiunile catodului. 

n decursul procesului tranzitoriu de amorsare are loc extinderea în direc- 
ție laterală a regiunii aflate în conducţie (on). Extinderea zonei în conduc- 
ţie directă (on-zone spreading sau plasma spreading) se efectuează cu o 
viteză finită v, (figura 2.45). Valorile uzuale ale vitezei de răspindire a 
conducţiei sînt situate în gama v, = 0,03....0,3 mm/us şi depind de geo- 
metria verticală a structurii pnøn, precum şi de densitatea instantanee a 
curentului anodic prin tiristor în cursul fazei de amorsare. Dacă aria ini- 
țială în conducţie şi/sau 'viteza de răspindire a conducţiei au valori reduse, 
atunci densitatea locală; de putere disipată în cursul fazei de creştere a 
curentului anodic poate conduce la supraîncălzirea regiunii plachetei de 
siliciu din vecinătatea porții. Creșterea temperaturii instantanee a zonei 
în conducţie peste o valoare critică are drept rezultat distrugerea, dispozi- 
tivului. © > 


Întrucit disipările de-putere, deci şi creşterile locale de temperatură. 


sînt, direct proporționale cu rata de creştere a curentului anodic (di/dt) 
în cursul procesului de amorsare, acest mod de distrugere electrotermică 
a tiristearelor se numeşte prin efectul di/dt. Rata maximă de variaţie a 
curentului anodic: dijdt pe care o poate suporta un tiristor în cursul amor- 
sării:sale fără a se distruge poartă denumirea de capabilitate în dijdt. Acest 
parametru dinamic al tiristoarelor este specificat de fabricant. 

Tiristoarele distruse prin efectul di/dt prezintă zone locale în care s-a 
produs topirea siliciului. Aceasta atestă temperaturile înalte (1100*0... 
1500*C). induse local de efectul di/di, ; 

Defectarea dispozitivelor poate fi accelerată de o serie de efecte, cum 
ar fi gradientul mare de temperatură dintre zonele on şi off (vezi figura 
2.45), care crează tensiuni mecanice locale în placheta de siliciu. î 

Din cele prezentate, rezultă că un tiristor cu o capabilitate ridicată în 
dijdt trebuie să posede o arie inițială în conduoție cât mai extinsă, precun 
şi un timp de răspândire al conducției cât mai redus. 


2.10.2. Modalităţi de îmbunătăţire a capabilităţii în di/dt 


Dircoţiile urmate în mărirea capabilități în di/dt a tiristoarelor se 
pot împărţi în externe (de circuit) și interne (de proiectare a dispozitivelor). 
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pa ce root a mări aria, inițială în conducţie, deci pentru.a micşora densi- 

a a a curentului în momentul crucial al procesului de amorsare 
în tiristoarele convenționale se utilizează uneori supracomanda porţii cu 
un semnal puternic de curent (over-drive), avind o valoare de 10 ...20 
ori mai mare decit; valoarea curentului Ier. Eficacitatea metodei supra- 
comenzii este limitată de valoarea maximă a semnalului eare poate fi apli- 
cată pe poartă. Trebuie remarcat și faptul că, simultan cu creșterea ariei 
iniţiale A, în conducţie, un semnal puternic aplicat pe poartă conduce 
Și la o mieşorare a timpului de întîrziere ta (vezi $2.12.1); în consecință 
inceputul timpului de creştere î, (vezi $2.11.1) apare mai devreme, cînd 
suprafaţa iniţială în conducţie are o valoare redusă. Ca urmare dacă cir- 
cuitul exterior nu limitează viteza de creștere a curentului dispozitivul 
se poate distruge prin efectul d1/dt. ii 
___ În circuitele care utilizează tiristoare convenționale, cu o capabilitate 
în di /di limitată, de regulă, la 50 ...200 A/us, preîntîmpinarea distrugerii 
dispozitivelor datorită ratei mari de creștere a curentului de sarcină la 
care sint operate se realizează, ca principiu general, prin utilizarea unei 
inductanțe L externe (de ordinul uH sau zeci de uH) în serie cu dispozi- 
tivul (vezi figura 2.52.c). Rolul bobinei L este de a introduce o întirziere 
in creşterea curentului anodic (față de tensiunea anodică) şi de a diminua 
astfel valoarea, puterii disipate în cursul timpului de creştere t, (vezi 
$2.12.1). Inconvenientele acestei soluţii de circuit sînt următoarele: mărirea 
timpului de amorsare al dispozitivului simultan cu reducerea corespunză- 
toare a frecvenței maxime de lucru (vezi $2.13), pericolul apariţiei unor 
oscilaţii parazite în circuitele de putere, creşterea gabaritului instalaţiei. 


“a | ` Tiristor auxiliar IV 


4 


+1000v 


Fig. 2.57, Secţiune printr-un tiristor, cu poartă centrală utilizind 
un amplificator de poartă integrat. 


Mărirea capabilităţii în dt/dta tiristoarelor moderne la 300...1000A/us 
se obţine prin soluţii constructive interne, Soluția principală intple- 
mentală în tiristoarele de putere de arii mari se bazează pe încorporarea în 
geomelria superficială a dispozitivelor a unui amplificator de poartă integrat 
(integrated amplifying gate sau amphfying gale), care acționează numai în 
primele faze ale procesului tranzitoriu de amorsare (vezi figura 2.57). Această 
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soluţie permite mărirea suprafeţei inițiale în conducţie simultan cu micso- 

ra rea puterii de comandă aplicate pe poarta dispozitivului, 
Stiuctuia unui asemenea dispozitiv (vezi figura 2.58) cuprinde un tiris- 

tor auxiliar T4 (PNPM) Și tiristorul principal T, (pn Ponor). 


A 


i 


ter iti? dues i i sei 


= nD 


Fig. 2.58. (a) Ilustrarea principiului de funcționare la amorsare a unui tiristor cu amplificator 
de poartă integrat. (£) Schema echivalentă simplificată a unui tiristor cu amplificator de poartă 
integrat (Fa este, tiristorul auxiliar integrat PinPehoa, Tp este tiristorul principal pana) 


La aplicarea pe terminalul de poartă (G) a unui curent Ier de valoare rela- 
tiv redusă, conducţia în direct (I4) se stabileste iniţial prin tiristorul auxi- 
liar T4, care constituie amplificatorul integrat. Semnalul de amorsare al 
tiristorului principal Tp este furnizat de către curentul anodic al tiristo- 
rului auxiliar T (I1). Cu alte cuvinte, curentul de poartă (de amorsare) 
al tiristorului. Tp este mult amplificat faţă de curentul iniţial de poartă 
Icp, fiind practic egal cu J4. Curentul I, prin structura pP, este 
reinjectat în baza p, sub catodul n,p prin metalizarea emitorului auxiliar 
n, acţionind ca un curent de poartă Icp pentru Tp. Astfel, curentul de 
poartă Iep = 1, asigură amorearea forțată” a structurii dispozitivului 
principal Tp, ceea ce permite mărirea ariei iniţiale în conducţie a cato- 
dului principal, deci inerent şi mărirea capabilităţii în di/dt a tiristorului. 
După amorsarea tiristorului principal Tp, tiristorul auxiliar 7, se blo- 
chează și nu mai participă la funcţionarea dispozitivului. 

Schema echivalentă simplificată a unui tiristor cu amplificator de 
poartă integrat se ascamănă cu configuraţia a două tranzistoare în cone- 
xiune Darlington : tiristorul T4 amortat cu un semnal redus de comandă 
Icp asigură comanda (drive-ul) pentru tiristorul principal Tp. Rolul 
tiristorului integrat Tp este acela de a asigura efectele „Supracomenzii” 
pe poartă a tiristoarelor convenționale, în con dițiile obținerii şi a unui câștig 
la amorsare Ge, de valoare mare. Tiristoarele cu amplificator de poartă 
integrat sînt astfel proiectate încât în crice condiții tiristorul Ta să se 
amorseze înaintea celui principal Pp. În caz contrar (cînd Tp se amorsează 
înaintea lui 74), tiristorul auxiliar nu-și îndeplineşte menirea. 'Diristoarele 


de curenţi foarte mari, care sînt inerent amorsate cu un semnal redus 


) 


aplicat (de exemplu, optotiristoarele) utilizează citeva amplificatoare de 
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poartă integrate (vezi $2.17). Această, soluţie conduce însă la pierderea 
ariei active a catodului. 

O soluţie alternativă faţă de amplificatorul de poartă integrat îl con- 
stituie tiristorul cu amorsarea imițiată de cîmpul electric (vezi figura 2.59). 


Li 


Fig, 2.59. Structura unvi 
tiristor cu amorsarea iniţi- 
ală de cimpul electric. 


A 


Pă | 


Ideea acestei soluţii o constituie crearea unei căderi de tensiune între punc- 


tele a şi b ale catodului Na (pe rezistența R,) în faza iniţială a procesului . 


de amorsare. Această cădere de tensiune crează un cîmp electric lateral 
în stratul n, care măreşte substanţial viteza, de răspîndire a conducţiei v,- 
Pentru a asigura intrarea aproape simultană, în conducție a tuturor 
zonelor din catozii tiristoarelor de arii mari se utilizează structuri inter- 
digitate, în care poarta şi catodul se întrepătrund (vezi figura 2.60). 


Fig. 2.60. Ilustrarea ideii de interdigitare a zonei poartă-catod. 


Întrucit în asemenea structuri orice punct de pe catod se află. situab 
faţă de contactul adiacent de poartă— la o distanţă de ordinul a (1.43) re 
vezi figura 2.45, la aplicarea impulsului de amorsare pe poartă) Ier intreaga 
suprafaţă a catodului intră în conducţie aproape simultan, Pentru a micşora 
valoarea curentului de comandă Ie p, Structurile interdigitate se utilizează 
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8 sectoare ale catodului 


Fig. 2.61. Variante de structuri înterdigitate practice 7 
(a) cu două tiristoare auxiliare integrate în configura- 
ție cu simetrie circulară; (b) configuraţia snow-fiake 
(fulg de zăpadă) cu un amplificator de poartă integrat ; 

(0) configuraţie de interdigitare poartă-catod în formă 
a de evolventă. 


Fig. 2.62. Schema cehivalen- 
tă simplificată a unei struc- 
tur interdigitate utilizind un 
amplificator de poartă (Liristur) 
auxiliar T4 pentru amorsarca 
simultană a tuturor zonelor de 
catod ale tiristorului prin- 
~ cipal Tp. 
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în conjuneţie cu amplificatoare de poartă integrate (vezi figura 2.61), 
Din schema echivalentă a unei astfel de structuri (vezi figura 2.62) rezultă 
că tiristorul auxiliar T, amorsează simultan întregul tiristor principal 
Tp. Cu astfel de structuri se pot obţine capabilități în di/dt de peste 
1000 A/us, în condiţiile unui cîştig substanţial la amorsare Gon. Realizarea 
structurilor interdigitate pe plachete de siliciu de diametre date conduce 
însă la Qiminuarea ariei utile a catodului. 


|| 


2.11. Modalităţi de comutare în starea de blocare 


Cind un tiristor se află în starea de conducție directă (on), toate cele 
trei joneţiuni ale dispozitivului sînt; polarizate în-direct (vezi figura 2.41) 
Și, în consecință, cele două baze ale dispozitivului sînt puternic saturate 
cu purtători minoritari (goluri în baza n, electroni în baza P2). Trecerea 
din starea de conducţie (on) în starea de blocare directă (off) implică eya- 
cuarea sarcinii electrice a purtătorilor, stocată în cele două baze, astfel 
încît joncțiunea J, să-și recapete capabilitatea de blocare a tensiunii în 
direct Vp. Comutarea tiristorului din starea on în starea off se poate 
realiza în mai multe moduri. ; | 


2.11.1. Blocarea prin scăderea curentului anodie sub valoarea Iy 


Tiristorul poate fi blocat prin scăderea curentului anodic in prin 
dispozitiv (curentul de sarcină) la o valoare cu puţin inferioară curentului 
de menținere Iy (vezi figura 2.33). Reducerea treptată a curentului anodie 
ir la o valoare critică (2 In), care să declanșeze comutarea, tiristorului în 
starea de blocare în direct, nu este folosită direct în circuitele de forţă, 
care utilizează aceste dispozitive. În aplicaţii practice ale tiristoarelor, 
blocarea acestor dispozitive + datorită, scăderii curentului î sub valoarea 
curentului de menţinere Ty (datorită, de exemplu, creşterii bruşte a re- 
it a de sarcină R,, figura, 2.33) constituie un mod de comutare para- 
zi U ra pe st Pinotti l 


2.11.2. Blocarea prin aplicarea tensiunii inverse anod-eatod 


Comutarea. tiristoarelor convenţionale din starea de conducţie directă 
în cea, de blocare se efectuează, „forţat”, prin aplicarea unei tensiuni 
inverse între anod și catod [14] (vezi figura 2.63). Într-o serie de aplicaţii 
practice, tiristorul este amorsat la aplicarea pe anod a semialternanţei 
pozitive a tensiunii de alimentare. Blocarea dispozitivului se produce în 
semialternanța negativă a tensiunii de alimentare (vezi figura 2.63). 

Datorită faptului că baza n, este groasă și slab dopată, cantitatea de 
sarcină, stocată în acest strat și timpul de viaţă al golurilor +2'joacă un 
rol primordial în întirzierea procesului de blocare al tiristorului. Întrucit 
curentul: de goluri prin structură este proporţional cu sarcina în exces din 
baza n, legea de scădere a curentului prin dispozitiv se poate serie for- 
mal ca 


1 Ip te (2.53) 
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Gonsiderind că dispozitivul, este blocat în momentul în care curentul 

ES M. ité 
prin structură scade la valoarea curentului de menţinere Iy (adică I = 
= Iy la tozz), din (2.83) se obține | | 


nt ai ln, rada si e AEA PASA atini (284) 
În | 


unde I = Ip la t= 0, iar 7, este timpul de viaţă al golurilor în baza m: 


sa da 


Tensi 
-alimentare 


Curent 
dñodic 
=- i 
O a P, SE 
3 X > 
a EN, 


Semna! de 
poartă 
—— 


t 


J) Jiba 


Fig. 2.63- Nustrarea principiului blocării, unui tiristor convenţional prin inversarea polarităţii 
tensiunii anod catod intr-o aplicaţie tipică. ) l 
í í i tz ir) E N [+5 i N 
Din abordarea simplificată care a condus la (2.84) rezultă că, timpul 
de blocare tsy este direct proporţional cu timpul de viaţă al purtătorilor 
minoritari +, din baza n. Reducerea timpului de viaţă tp se realizează 
prin introducerea în structura, dispozitivului a centrilor de recombinare 
(vezi $ 2.14.1.) cum ar fi aurul sau platina (care se introduc tehnologic, 
printr-un proces de difuzie) sau prin utilizarea iradierii dispozitivului finit 
cu electroni sau neutroni. Micşorarea, intenţionată a timpului de viaţă 
z, are consecinţe importante asupra parametrilor de bază ai tiristoarelor 
(vezi § 2.14.1). ) : A 
Reaplicarea tensiunii de blocare în direct cu o rată de creştere dVp/dt 
(vezi figura 2.63) poate determina amorsarea parazită a tiristorului. 
Datorită acestei particularităţi, ca timp de blocare t al unui tiristor 
convenţional se consideră intervalul de timp care se scurge din momentul 
în care, la aplicarea tensiunii inverse pe dispozitiv, curentul direct Ir 
scade la zero, și momentul cînd se poate replica tensiunea anodică directă 
cu o rată de creştere prestabilită (dVp/dt dinamic sau reaplicat), fără ca 
tiristorul să se reamorseze parazit. Timpul de blocare î, a tiristoarelor 
convenţionale se defineşte la o valoare prestabilită a ramplei d Vldt (de 
exemplu 400 V/us) şi la Ty = 1250. 
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, Timpul de blocare t poate fi micşorat cu mijloace externe (de circuit), 
prin aplicarea unui semnal negativ de valoare redusă (Ver = 2...6 V} 
între poartă şi catod la sfirsitul procesului tranzitoriu de blocare. Acest 
mod dereducere adițională a timpului „natural” de blocare al! tiristorului 
se numește blocare asistată de poartă (gate assisted turn-off). În tiristoarele 
cu blocare asistată de poartă (vezi § 2.14.2) reducerea timpului t provine 
în principal din faptul că negativarea porţii în raport cu catodul în faza 
finală a procesului de comutare deviază în circuitul extern o parte însem- 
nată a curentului parazit (vezi $ 2.9.1 şi $2.14.2) generat în structura 
dispozitivului de tensiunea Vp reaplicată Canalizarea acestui curent înspre 
circuitul extern poartă-catod previne polarizarea în direct a joncţiunii 
ny — pe şi declanşarea procesului regenerativ de amorsare nedorită a tiris- 
torului. ; 


© 2.11.3. Blocarea pe poartă | i bi oly 


În principiu, toate tiristoarele. convenţionale pot fi comutate din 

starea, de conducţie în direct în starea de blocare prin aphrarea unui sem- 

nal negativ între poartă şi catod (vezi figura 2:64) fără inversarea polari- 
yP “ini d „OR bi t 10 il A 


Anod 
i.) li i la 


Fig, 2-64. Principiul blocării pe poartă a unui tiristor și simbolul dispo- 
zilivului GTO. 


tății anod-catod (ca în cazul discutat în §2.11.2.). Procesul tranzitoriu de 
blocare se bazează în acest caz pe extragerea, prin terminalul de poartă, 
a unui curent substanțial (Iau) din structură, care are drept consecinţă 
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ieşirea; treptată din saturație a tranzistorului npn component al'structurii 
şi restabilirea capabilităţii de blocare în direct a joncţiunii J}. Din punct 
de vedere formal, procesul de blocăre al unui tiristor printr-un semnal 
negativ (Ier) aplicat pe poartă se aseamănă cu procesul de tranziție a unui 
tranzistor npn din starea de saturație în cea de blocare la extragerea 
unui curent Jy din bază. Timpul de blocare pe poartă t a unui tiristor 
este cu atît mai redus, cu cît amplitudinea curentului de comandă Iana 
este mai mare. Timpul de blocare pe poartă t la un curent Igru = cons- 
tant este direct proporţional cu rata de creștere a tensiunii directe anod- 
catod pe dispozitiv în timpul procesului de comutare din starea on în 
starea off. Dispozitivele specializate, proiectate special pentru a utiliza 
în mod optim facilitâtea de poartă în vederea blocării rapide sint denu- 
mite — tiristoare cu blocare pe poartă (GTO = gate turn-off thyristors, 
vezi $ 2.18). În aceste tiristoare specializate, care au parametrii electrici 
standard similari cu cei ai tiristoarelor convenţionale din aceeaşi clasă 
(arie de catod și capsule identice), terminalul de poartă (G) este utilizat 
atît pentru amorsare (cu impulsuri Iep pozitive), cît şi pentru comutarea 
din starea on în starea off (cu impulsuri Iser negative). Pentru menţinerea 
în conducţie directă a tiristoarelor GTO nu este necesară alimentarea cu 
curent a porţii dispozitivului. 2 GTO | 

Utilizarea tiristoarelor GTO este avantajoasă într-o serie de aplicații 
de forță, întrucît ea oferă flexibilitate în- proiectare, permiţind totodată 
simplificarea. circuitelor electronice de comandă (vezi $ 2.18). Există o 
deosebire principială şi funcţională între tiristoarele cu blocare pe poartă 
(GTO) şi tiristoarele cu blocare asistată de poartă (GATT = gate assisted 
turn-off thyristors), în care semnalul negativ este aplicat pe poartă la 
sfirşitul procesului tranzitoriu de blocare declanșat de inversarea tensiunii 
anod-catod, în vederea reducerii timpului de blocare t, (vezi § 2.11.2. 
Şi § 2.14.2). | 


2.12. Comportamentul dinamic al tiristoarelor 


2.12.1. Comportamentul dinamic al tiristoarelor la amorsare 


Comutarea unui tiristor- din starea off (blocare) în starea on (con- 
ducţie directă) implică creşterea curentului anodic în cursul procesului 
tranzitoriu la un nivel critic care să asigure declanşarea procesului rege- 
nerativ de basculare, controlat de cele două tranzistoare (pnp şi npn) 
componente ale structurii dispozitivului. În mod riguros, condiţia de 
amorsare a unui tiristor se exprimă prin [6, 14) 


G pnp T Tapn =1 (2.85) 


unde Zpap Și Zaps sînt factorii de cîştig în curent la semnal mic al tranzis- 
toarelor pnp, respectiv npn, componente ale structurii pnpn. În comparație 
cu relația (2.67), condiția (2.85) indică o declanşare a reacției pozitive 
intrinseci la un nivel mai scăzut al curentului prin structură, întrucit 
factorii de cîştig la semnal mic (&) cresc mai rapid cu curentul (vezi figura 
2.40) decît omologii lor statici a (de c.c.). 

Relaţia (2.85) constituie din punct de vedere formal condiția rigu- 
roasă de amorsare a unui dispozitiv pnpn prin oricare din modurile sale 
de comutare din starea off în starea on (vezi § 2.8 şi § 2.9). 
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© Corutărea unui tiristor din starea off în starea on prin aplicarea unui 
impuls de amplitudine ara pe poarta dispozitivului se efectuează într-un 
timp finit, denumit timp de amorsare (turn-on time) tn(ts). Procesul tran- 
zitoriu de amorsare de durată tn(ta), declunșat prin aplicarea pe poarta 
tiristorului a unui impuls pozitiv de comandă este caracterizat prin feno- 
mene fizice distinete, corelate cu următoarele componente principale ale 
timpului de amorsare (figura 2.65) [4, 6, 14]: 


A VA 


N PIE 
“Sarcina 
inductiva 


; 
Fig. 2.65. Formele tipice ale curentului şi tensiunii. anodice în cursul 
procesului iranzitoriu de amorsare a unui tiristor pe o sarcină externă 
rezistivă. (Forma curentului anodic prin dispozitiv la comutarea pe o 

sarcină 'inductivă este 'schițată punctat). a 
e timpul de întirziere (delay time) ta, care caracterizează inerția 
dispozitivului în răspunsul său la semnalul de comandă aplicat pe poartă. 

Prin convenţie, timpul tg durează din momentul aplicării semnalului de 

amorsare pe poartă pînă cînd curentul anodic creşte la 10%, din valoarea 

sa în starea de conducție directă Ir, Datorită variației reduse în timp a 

curentului și a tensiunii anodice V, pe dispozitiv, puterea disipată pe 

tiristor în decursul timpului ta este relativ redusă. Timpul de întirziere 

ta al unui tiristor are o scădere pronunţată cu creşterea amplitudinii Ice a 

impulsului de comandă aplicat pe poartă (figura 2.66) la o durată cons- 

tantă (1,) a acestuia. Timpul ta scade, de regulă, şi cu mărirea ratei de creg- 
tere a curentului pe poartă (diar/di) ; 


© timpul de creștere (rise time) i, definit ca intervalul de timp în 
care curentul anodic. ir creşte de la 10% la 90% din valoarea sa finală 
Ir, Creşterea abruptă a curentului anodic în în timpul fazei t, este înso- 
ţită de variaţia rapidă a tensiunii V p pe dispozitiv. Ca urmare, în timpul 
t, al procesului tranzitoriu, pe dispozitiv se disip o putere apreciabilă. 
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Supraincălzirea locală a dispozitivului datorită densităţii mari de putere 
disipată pe tiristor în cursul fazei t poate conduce la distrugerea electro- 
termică a structurii pnpn prin efectul di/dt (vezi § 2.10). Conectarea unei 
inductanțe L de valori reduse 
(de ordinul yH sau zeci de uH} 
conduce la o întirziere a creşte- 
rii curentului ip (vezi figura 
2.65) față de intervalul de timp 
în care se produce variația pu- 
ternică a tensiunii anodice Vp. 
În consecință, puterea disipată 
- pe dispozitiv este diminuată prin 
defazarea artificială a interva- 
lelor de timp în care au loc 
scăderea tensiunii Vp, respec- 
tiv creşterea curentului ir. Aceas- 
tă soluție, care întîrzie de fapt 
intrarea efectivă în conducție a 
) dispozitivului, are o serie de de- 
Ism LA]J—»  zavantaje prezentate în detaliu 
în $2.9.1. 


Irm 2 200A 


Fig. 2.66. Dependenţa experimentală tipică a 


timpului de, întirziere la amorsare fg de ampli- Ape vonin Dino 
tudinea semnalului de poartă (erm) la co- 9 timpul de răspîndire 


mutarea unui tiristor de 2000 V din starea de „(spreading time) ts care caracte- 
blocare directă în starea de conducţie la un cu-  TIZează durata procesului de creș- 
rent Ip = 200 ʻA pe o sarcină rezistivă.“ tere a curentului ip de la 90% 

în: it na la 100% din valoarea sa finală. 


Prin convenție, timpul de amorsare t„ este format din suma timpilor 
ta Și i, i 

Componentele ta, î, şi t ale procesului de amorsare sînt specificate 
în cataloage pentru un curent final Iry egal cu valoare cu curentul mediu 
nominal al dispozitivului (Ip) şi pentru anumite valori ale amplitudinii 
(Ieru), duratei (î,) și ratei de creştere (dicr/dt) a curentului de poartă. 
Se specifică, de asemenea, şi valoarea tensiunii anodice Vp în starea de 
blocare, precum şi cea a rezistenței de sarcină. 


" Puterea instantanee Polt). disipată pe tiristor, în cursul procesului 


tranzitoriu de amorsare (vezi figura 2.65) se exprimă prin produsul dintre 


valorile corespunzătoare ale curentului î7(t) şi tensiunii vp(t) 
Pon = în(t) Valt) ion, (2.86) 


Energia Esn, care conduce la încălzirea tiristorului în timpul amorsării>- 


se exprimă prin 


ton 
E, = | Pon dt (9.87) 
0 


PRE 30, INN N 0 0 AN | 

* Această denumire s-a menţinut din perioada cînd se considera că răspindirea conduc- 
ţiei de-a lungul catodului (vezi $ 2,10) are loc în principal in cursul timpului ls. După cun s-a- 
arătat 42,10, extinderea ariei iniţiale de conducție în direct are loc în cursul întregii perioade a 
procesului de amorsare. În consecinţă, denumirea de timp de răspindire (a conducţiei), care s-æ 
păstrat în literatură, este lipsită de suportul ei fizie iniţial, i 
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şi este cu atit mai mare, cu cît; durata procesului de amorsare (4,,) este 
mai lungă. 


Procesul tranzitoriu de amorsare se încheie la sfirşitul fazei t, (figura 
'2.65), cînd* ; | pe) 
(a) întreaga suprafaţă a eatodului se află în conducţie directă 
(b) tensiunea pe dispozitiv scade la valoarea Vr; 
o (9 toate joneţiunile dispozitivului sînt- polarizate în direct (vezi 
§ 2.7.). | 


Particularităţile funcţionării tiristoarelor la amorsare se pot rezuma 
astfel : ' 

a) Parametrii semnalului aplicat pe poartă (în special amplitudinea 
Torm) influenţează practic numai componenta ta timpului de amorsare ș 

b) Timpul de creştere t, este determinat în principal de geometria 
verticală a dispozitivului (grosimea și doparea cu impurități a bazelor), 
fiind cvasi-independent de parametrii semnalului de comandă aplicat pe 
poartă ; 

c) Durata timpului t, (vezi figura 2.65) este condiționată numai de 
densitatea. curentului anodic prin structura pnpn în taza 4, prin interme- 
diul vitezei de răspîndire a conducţiei (vezi $ 2.10); 

d) În cursul timpului t4 curentul prin structură atinge, de regulă, 
valoarea curentului de agăţare Iz. De la acest nivel al curentului prin 
tiristor, procesul tranzitoriu de amorsare al dispozitivului este controlat 
practic exclusiv de acţiunea regenerativă a celor două tranzistoare compo- 
nente ale structurii pnpn, fiind  cvasi-independent de semnalul de poartă. 
in consecință, la o valoare dată a amplitudinii semnalului Term, utilizată 
în procesul de amorsare al tiristorului pe o sarcină rezistivă, durata im- 
pulsului de poartă trebuie să fie cel puțin egală cu timpul necesar stabilirii 
prin dispozitiv a curentului Iz. Întreruperea impulsului de comandă pe 
poartă după ce nivelul curentului anodic depăşeşte valoarea I, nu împie- 
dică desfăşurarea în continuare” a procesului tranzitoriu de amorsare; 

e) Micşorarea timpului ta (vezi figura, 2.65) prin mărirea amplitudinii 
semnalului Jerw aplicat pe poartă implică o inițiere mai rapidă a fazei t, 
a procesului tranzitoriu. Datorită localizării conducţiei curentului anodic 
în faza ty pe o arie extrem de redusă a catodului (vezi § 2.8.1. şi § 2.10) 
„grăbirea” începutului componentei t, favorizează supraîncălzirea locală 
a tiristoarelor în faza t, datorită densităţilor considerabile de putere disi- 
pată, Astfel, „,supracomanda” pe. poartă, menită să reducă valoarea 
componentei ta, provoacă o creştere a densităţii instantanee a curentului 
anodic în faza t, pe o arie inițială în conducţie restrinsă, favorizind dis- 
trugerea electrotermică a dispozitivelor prin efectul di/dt (vezi $ 2.10)3 

f) Un dispozitiv cu o valoare scăzută a parametrului Ier si Iz, deci 
extrem de sensibil la semnalul de amorsare pe poartă, este inerent sensi- 
bil și lă semnale parazite interne generate, de exemplu, de efectul dV /di 
(vezi $ 2.9.), 


ue œ Din punct de vedere formal, la sfirşitul fazei îs se consideră îndeplinită condiţia 
(2.66), 
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2.12.2. Comportamentul dinamic al tiristoarelor în 


nsoțese dinamica procesului tranzitoriu 
cină rezistivă prin inversarea, bruscă a 
ătoarele (vezi figura 2.67) 


__ Fenomenele principale care î 
“de blocare a unui tiristor pe 0 Sarcina 
polarității tensiunii anod-catod sint urm 
[4, 6, 14] . i i k l | é 


- Rig. 2.67. Formele de undă ideale ale tensiunii (a) și ale curentului (b) 
în cursul procesului tranzitoriu de blocare a unui tiristor pe o sarcină 
rezistivă prin inversarea bruscă a polarilăţii tensiunii aplicate între 

anod și catod, 


a) În momentul i = 0 polaritatea sursei externe de tensiune se modi- 
fică abrupt la valoarea — Vr. În prima fază a procesului tranzitoriu de 
blocare (pînă în momentul i = t), curentul invers prin dispozitiv Ia este 
limitat la o valoare evasi-constantă (In = —Vr/Ra) de rezistorul de sar- 
cină Ra. Bazele n, și pp ale dispozitivului sînt saturate cu purtători mino- 
ritari şi toate joncţiunile (Ji, Ja, Ja) sînt încă polarizate în direct. 
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b) În momentul t = t, coneentraţia de electroni (purtători minoritari} 
în baza p, în vecinătatea joneţiunii, Ja devine nulă. În consecinţă, zona 
de sarcină spaţială a joncţiunii ng — pa incepe să se extindă, ca, urmare a 
polarizării în invers a acestei joneţiuni. Pe măsura creșterii tensiunii inverse 
pe joncţiunea J, curentul invers prin tiristor scade, fiind, determinat în 


momentul t = de relaţia [4] 


Va — | Pt 
i Ri ) 


unde Vrrwg este tensiunea de străpungere în avalanșă a joncțiunii J3, 
avind valori tipice între 10 și 25 V (vezi § 2.5). jRevenirea” (blocarea) 
cu prioritate a joncțiunii J, este dictată în principal de timpul de viață 
scăzut al purtătorilor minoritari în baza p, relativ puternice dopată. 

c) În momentul t = t, căderea de tensiune constantă pe joncțiunea 
Ja egală cu tensiunea de avalanșă V prsg, este înseriată cu tensiunea aplicată 
pe secţiunea pop a dispozitivului; Curentul invers prin dispozitiv este 
constant, avînd o valoare dată de relaţia (2.88). În momentul t = t, con- 
centraţia purtătorilor minoritari (goluri) în baza n, în vecinătatea jonc- 
ţiunii de-anod (J,) scade la zero. În consecinţă, zona de sarcină spaţială 
a joncţiunii p —n începe să se extindă, această joncțiune polarizindu-se 
în invers. gi sită Asiei, LID 4 | pai 

4) În intervalul î; :. ta, dispozitivul se comportă ca un tranzistar 
pap cu baza în gol, avind drept emitor stratul p, al tiristorului. Creşterea 
în timp a tensiunii inverse pe joncţiunea J, este însoţită de expansiunea 
zonei de sarcină spaţială, în principal în baza n,. Simultan, în zonele neutre 
ale bazei n, are loc recombinarea purtătorilor minoritari. Datorită acestor 
fenomene, curentul invers prin tiristor scade exponențial la zero ; 

e) În momentul t = t, procesul tranzitoriu de comutare forțată a 
tiristorului din starea de conducţie în cea de blocare este încheiat: 
curentul invers prin dispozitiv este practice nul. În bazele dispozitivului, 
în special în stratul n, există însă o cantitate substanţială de sarcină elec- 
trică reziduală, asociată purtătorilor minoritari. Dispariţia acestei sarcini 
prin recombinare; are loc cu o întirziere, care determină durata intervalu- 
lui tt, Reaplicarea tensiunii de blocare în direct (+ pe anod şi — pe 
catod) înainte de încheierea fazei t4—t, conduce la amorsarea parazită a 
tiristorului (vezi $ 2,11.2); aplicarea. tensiunii în direct cu o rată de creş- 
tere (dV„/di) determină trecerea, prin structură a unui curent în direct, 
care conduce la îndeplinirea, condiţiei (2.85). Acest virf” de curent, 
eare sp ru exponențial (figura 2.83) poartă denumirea de curent de reve- 
hi ai erati forward recovery current), fiind similar curentului de revenixe 
tere .( ay dt oar a aç estui cur ent este direct proporțională cu rata de creş- 

Vp ) a tensiunii anodice reaplicate. 
lui a n pieciele apajpje reamorsării tiristorului prin acțiunea curentu- 
ini 'dotozită y ad i w sint similare cu cele specifice amorsării dispozitivu- 
xul darie USII A deplasare indus de efectul aV/dt (§ 2.9.1): flu- 
ajungind prin de go uri, injectat de joncțiunea J}, străbate baza m, şi 
de patero joncțiunea Ja în baza p, polarizează joncțiunea Ja suficient 

pentru a iniţia o injecție substanţială de electroni din stratul 
nz ÎN pa. n cazul cînd curentul de revenire, în direct are o valoare suficient 
de mare, indeplinirea condiţiei (2.85) conduce la reamorsarea tiristorului, 
adică dispozitivul nu reuşeşte să ajungă în starea de blocare în direct. 


Li 
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„„Revenirea” totală este obţinută numai în cazul cînd curentul datorat 
rampei dVp/dt 'reaplicate nu reuşeşte să amorseze accidental tiristorul. 
Din acest motiv, timpul de blocare t al unui tiristor (figura 2.67) durează 
din momentul i = 0 pînă în t = t; (vezi și $ 2.11.2). 

ni 10a'şiveurentul de revenire în direct, timpul t, se măreşte odată 
cu rata de areştere a tensiunii anodice reaplicate (dVp/dt) şi cu tempera- 
tura Ty a structurii pnpn. Din punct de vedere practic, timpul de blocare 
pal unui tiristor la Ty = 1250 este de aproximativ două ori mai lung 
decit la 25°C, în principal datorită tendinței timpului de viaţă al purtă- 
torilor minoritari de a creşte eu temperatura, precum $i contribuţiei spo- 
rite a concentraţiei intrinseci n, la cantitatea de purtători din baza n 
odată cu creşterea temperaturii. 

“I mimpul î, este de asemenea sensibil la coniliţiii« de circuit în care 
operează tiristorul. Trebuie remarcat faptul că atunci cind timstorul 
functionează în calitate de comutator electronic (0n/0jf), temperatura 
structurii pe axele longitudinală -și radială unu este uniformă. Astfel, 
zonele catodului aflate în imediata’ vecinătate a porții au, de regulă, o 
temperatură superioară regiunilor de catod, situate mai departe de ter- 
minalul de comandă. Ca urmare, în momentul în care dispozitiv ul sa Ten- 
morsează parazit prin efectul’ aY jät dinamic la finele fazei ta, conducpa 
inițială a curentului anodic prin structură se stabileşte extrem de locali- 
zat şi neuniform, de preferință în zonele cu temperatură locală mai mare. 
În consecință, o asemenea amorsare prezintă riscul distrugerii dispozitivu- 
lui prin efectui ijai (vezi § 2.10). TE ri 


Există două modalităţi principale de reducere a timpului de blocare 
i, (vezi $ 2.14): tehnologice şi de circuit (externe). » 2 A 
Metodele tehnologice'de reducere a timpului t, se bazează pe faptul 
că durata acestuia este direct proporțională cu timpul de viaţă rtp al 
purtătorilor. minoritari (goluri) în baza nı (vezi relaţia 2.84). Relaţia 
dintre t; şi zp utilizată în practică este -[15] 


fa SAD aoth | (2.89) 


Metodele principale de micşorarea timpului de viaţă al purtătorilor 
minoritari în'bazele n, Și pp sînt detaliate în § 2.14.1. Introducerea centri- 
lor de recombinare micşorează atit durata t—t, cit şi în special compo- 
nenta t,—t, a timpului de blocare t (figura 2.67). Diminuarea intervalu- 
lui t}—t, al timpului t, poate fi obținută prin aplicarea unui semnal nega- 
tiv pe poartă (față de catod) la stirşitul procesului tranzitoriu din starea 
on în starea 'off. Acest mod de comutare poartă denumirea de blocare 
asistată de poartă. (vezi § 2.14.2.). 


Formele de undă din figura 2.67 sint ideale. În practică, forma reală 
a curentului în timpul procesului tranzitoriu de comutare din starea on 
în starea off este influențată de : (a) rata de creştere (finită) a tensiunii 
inverse (>~ Vpr) aplicate pe dispozitiv in momentul t = 0; (b) particulari- 
tăţile structurii interne a dispozitivului (profilul de impurități), adinei- 
mea joncţiunilor, timpul de viaţă îu baze etc.); (c) caracterul preponde- 
rent inductiv al sarcinii efective din circuitul extern. 

În figura 2.68 este prezentată forma tipică de variaţie a curentului 
învers în timpul procesului tranzitoriu de blocare al unui tiristor pe o 
sarcină R, rezistivă reală (avind inerent o inductanţă parazită). 
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Curentul prin dispozitiv scade de la valoarea Irm la valoarea maximă 
INVersă Iry cu o rată (dî/dt). Timpul în care curentul invers creşte de la 0 
la valoarea sa negativă maximă (nm) cu rata (di/dt) poartă denumirea de 


, Fig. 2.68. Formele de undă âle curentului în cursul procesului tran- 
zi toriu de blocare a unui tiristor pe o sarcină rezistivă reală prin 
i nversarea tensiunii aplicate între anod și catod. (Pe curba curentului 
i nyers sînt indicaţi parametrii principali ai procesului de „„revenire”). 


timpul de stocare în volum (oobume storage time) inu şi se, exprimă prin [19] 
> H Li 207 | fyri i > fti i, Iry y E 


} j , r — 


: -După atingerea, valorii sale.maxime (Iku), curentul invers prin tiris- 

i ta de la, zero în“ timpul 'đe'cădere (fall: time) '1;, a- cărui valoare 
9 | 

. | 


(2.90) 


menar pane Dji M hetat A 4 2.91) 
svaooni itnisna (ae (Ora a int 


se determină, potrivit convenției, prin extrapolarea la zero a dreptei care 
unește Iny cu punctul de coordonată (0,25 Ipm). 

„ Timpul de revenire în invers (reverse recovery time) t,, exprimă durata 
intervalului dintre cele două treceri prin zero ale curentului invers prin 
dispozitiv, Cu relațiile (2.90) și (2.91), timpul de revenire t, se exprimă 
prin [4, 19) (| Ga i 


1 1 
tr =t ty = Tai a) (2.92) 
am E fe, m | (aid (iad). 
fiind direct proporţional cu valoarea maximă a curentului invers (Iry) 
Și invers proporţional cu ratele de variaţie ale curentului invers (di/dt) 
Și (difdi)rec. 
Timpul de revenire t, este direct proporţional cu sarcina stocată Qa 
în bazele n, și p, ale tiristorului. Sarcina electrică Qpr [15, 16, 17] 


1 
Qn = -Iru bee (2.93) 
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este egală cu aria triunghiului avînd drept bază timpul î,, iar ca înălţime 
curentul In (vezi figura 2.05). i : i 
Puterea instantanee disipată pe tiristor în cursul procesului de blocare 
se exprimă prin produsul dintre valorile corespunzătoare ale curentului 
in(t) şi tensiunii vr(t) inverse 
Port = în(t) VRC). (2.94) 

Energia Esr care conduce la încălzirea tiristorului în timpul procesu- 

lui de blocare, se exprimă prin 


ter 
Nor = | Pott dt (2.95) 
o 


fiind cu atit mai mare, cu cit durata procesului de revenire (t,,) este 
mai lungă. | 

Centrii de recombinare (vezi § 2.14.1), utilizaţi pentru reducerea tim- 
pului de blocare t, acţionează în principal asupra componentei ts a tim- 
pului de revenire t, (vezi figura 2.68). Pentru caracterizarea, eficacității 
reducerii timpului de viaţă al purtătorilor minoritari în mărirea vitezei 
de blocare a tiristoarelor se utilizează parametrul 5 (snappiness) [19] 


d omite aie licori E (006) 


inu 


care are valori subunitare. În funcţie de valorile parametrului S reveni- 
rea (la zero a curentului invers) poate fi : ai 

— lină sau moale (soft recovery), atunci cînd t; are valori relative 
(la tzm) mari, adică rata de revenire a curentului invers (di/dt)} e. este redusă 
(vezi § 2.12.8). 

—` bruscă sau abruptă (fast recovery), atunci cînd t; are valori relativ 
reduse, ceea ce implică o rată relativ mare de revenire a curentului invers 
(d1/dî)rec- | 

În vederea obţinerii unui timp de blocare t mie, timpul de revenire 
t şi parametrul § trebuie să aibă valori cît mai reduse. 

iristoarele cu revenire bruscă (abruptă) prezintă inconvenientul că 
favorizează apariţia unor supratensiuni în circuitele de forţă în care sint 
utilizate, datorită. valorilor relativ mari ale “produsului L(di/di)rec. În 
consecinţă, în circuitele de forţă cu sarcini inductive sînt de preferat tiris- 
toarele cu revenire lină. Dispozitivele cu revenire lină (valoare relativ 
mare a parametrului $) sînt, în ordine : tiristoare normale (fără centri 
de recombinare, utilizaţi pentru micşorarea timpului de viaţă), tiristoare 
dopate cu platină, aur, cele iradiate cu electroni/neutroni (vezi § 2.14.1). 

Pinînd seama de relaţiile (2.90)—(9.93), parametrii principali al 
procesului tranzitoriu de blocare se corelează cu parametrul S astfel : 


Inu = || PERN., (2.97) 


(8) Adi, (2.98) 


——— 


_ Ver + 8). 2.99 
(rr = (dijat (2199) 
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2.13. Limitări în frecvență şi putere * 


La viteze de comutare reduse, tiristorul este, de regulă, mai eficient 
decit tranzistorul bipolar. În aplicații. industriale, caracterizate prin 
comutarea unor tensiuni şi curenţi de valori mari, tiristorni este preferat 
tranzistorului la îrcevenţe de funeţionare de f = 50 Hz pină la 400 Hz. 
Utilizarea tiristorului în aplicaţii de, circuit la frecvențe f Huperioare este 
limitată, de timpii de,comutare (le Și fo) %1 (dispozitivului, Puterea disipată 
de tiristor în regimul de comutare al curenților și tensiunilor de nivele mari 
este direct proporţională cu valoarea timpilor, de amorsare/blocare, şi cu 
frecvența de lucru fi mia sei nosem miez ta pi 


T LU. jatii 


213.1. Limita teoretică a frecvenţei de lucru 


yO 


Limita teoretică a frecvenței maxime de lucru fm 2 unni tiristor 
pe o sarcină rezistivă, ! dictată aproape exclusiv de timpii de comutare, 
rezultă, din curbele Ge variaţie în timp ale curentului anodic şi tensiunii 
pe dispozitiv într-un eiclu de funcţionare önjoff (vezi figura 2.69). 

j AE FFT o Iara) îi 5 d Lo pi 58 Í 7Lii [ji i N { 
S (ji RO PITT oB ŢII 9 


Ha S ATD RATIOA JE 


Fig, 2.69, Formele de undă ale, eurentului anodie şi tensiunii anodice în cursa! unur ciche 
de functionare al tiristoralui în regim de conmtare onjoj si afjon). 


În cadrul procesului dinaanie ilustrat în figura 2,69, tivistorul trece suecesiv 
din starea de conducție (on) în starea de blocare (off) si apoi, din nou, 
in cea de conducție în direct. Formele de undă ale curenților şi tensiunii 
în cursul procesului tranzitoriu din starea on în starea off, respectiv din 
off în on, sînt comasate în figura 2.69 pe baza dehorminărilor din figura 
2.65 și figura 2.68. Curentul în starea de condueţie directă este SP: iar 
valoarea finală a tensiunii de blocare în direct este Vpn, Durata proceselor 
tranzitorii de blocare şi respectiv de amorsare este substanţial afectată 
de rata de variaţie a enrenţilor prin dispozitiv (figura 2.69) dix/dt, res- 
pectiv di/dt, Ponderea priucipală în cadrul proceselor tranzitorii revine 
timpului de blocare (comutare din starea on în off) caro poartă denumirea 
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de timpul de revenire în direct (forward recovery time) ty. Acest timp are 
trei componente (vezi figura 2.69) [6]: 


In ¥ 
P TA F ta + Iv. - | (2.100) 
Tat dt 


Considerînd că, în cursul unui ciclu de funcționare în regim de comu- 
taţie, timpul de amorsare (tn) durata fazelor în decursul cărora tiristo- 
rul se află în stările on şi off însumează un interval de timp, cu o valoare 
cel mult egală cu ty, perioadă minimă T» a unui clelu de comutare este 
Ta œ 2t. În consecinţă, frecvenţa maximă de funcționare a tiristorului 


în regim de comutare se exprimă prin [6] 


pnia i | 
N ăi stă 2.101 
În = 27, ( ) 


Se observă că la rate prestabilite de creştere a tensiunii reaplicate 
(aV„/ât) şi a scăderii curentului prin tiristor la blocare (dia/dt), frecvența 
maximă fm este : (a) invers proporţională cu tensiunea finală de blocare 
în direct (Vpr) şi cu nivelul curentului în conducția directă Irm ; (b) invers 
proporțională cu timpul de viață al minoritarilor 7p, prin intermediul 
timpului de blocare t; (vezi § 2.12.2.). Capabilitatea în tensiune (V prm = 
— Vreu) a unui tiristor este deci invers proporțională cu frecvența 


maximă fm- 
Exemplu. Un tiristor cu Ir(ap)= lru=1004A și VrB= Vppm™= 800 V, avind un timp de 


blocare £ = 18 us poate opera la o frecvenţă maximă fm = 20 kHz, în cazul in care capabili- 
tatea sa în (dVp/dt) dinamic este de 100 V/us, iar cea în (di/d/)=100 A Jus, întrucit, conform 


relaţiei (2.100) 


10DA scus 800V -p | Lat 
= us = á S, ‘e 
Ir 100 Alus 3T 100 V/gs DL: 
de ci 
1 1 
= A 20 KHZ. 


[m= 2tfr ~ 54(ps) 


fm poate fi obținută prin îmbunătățirea capabilități; 


Creşterea în acest caz a frecvenţei 
ş2.14.1). 


în dYVpldt dinamic, respectiv în di/dt și/sau prin micşorarea timpului lg (vezi 


2 13.2. Limitări în putere în regim staționar, Rezistența termică. 


' Puterea totală disipată de un tiristor în regim de comutare staţio- 
nar ge exprimă prin : 
Pa = Pr + (Bon + Bor] (2.103) 
unde Pr = IrVr sînt pierderile pe dispozitiv în conducţie directă, Bon 
i Easy, exprimate matematic de relaţiile (2.87), respectiv (2.95), sint valo- 
Sile energiilor de comutare asociate tranziţie tiristorului din starea off în 
purea on, respectiv din on în off, f este frecvența de comutare. 
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La frecvenţe joase (50....100 Hz), ponderea, puterii: disipate în ; con- 
ducţie (Pr) în valoarea, pierderilor totale Pa este; dominantă, Odată, cu 
creşterea frecvenței de comutație f, pierderile asociate amorsării şi blocării 
dispozitivului devin preponderente în relaţia (2.103); În regim, de functio- 
nare staționar, puterea totală transferată, de la dispozitiy „spre capsulă 
este limitată de rezistenţa termică joneţiune-capsulă Ri. a tiristoru- 
lui, ceea ce se exprimă prin relaţia: 


AT = To CN D (2.104) 
T Bajio f pera | „| p ` | 7 ; n 
Pentru valori. specificate ale rezistenței „termice joneţiune- capsulă 
Rinj-e Şi temperaturii joneţiunii Ty ecuația (2:104) predictează puterea 
maximă Pa= Imay) Vr pe care o poate disipa un; dispozitiv în regim de 
curent continuu fără a depăşi temperatura. Ta e ape die ae dl 
ţionării dispozitivului în comutare într-un regim: electrotermic staționar, 
relaţiile (2.103) şi (2.104) predietează cu aproximaţie puterea medie 
care poate îi disipată fără ca temperatura medie a joncţiunii să depă- 
gească 125%0..,, as etno die cas aas A i 
De regulă, în timpul funcţienării unui tiristor, capsula dispozitivului 
se încălzeşte şi deci TA Tl T. > Ta)*: Din punct, de vedere formal, modifi- 
earea temperaturii capsulei micşorează; diferența de la: numărătorul ex- 
presiei (2.104), ceea ce are drept -consecință diminuarea, puterii aţă 


kaai asd 
OT SISH IRIZI? EYU 


P, = 


T | r IIINE oa: Fj j9] (| 


BIWA ETIS. 


PR  Saptsi 
Rth(Mol 


Rth(Cu? 


Rth(hs? 


j t, ai l d - 
Radiator "> di Ta 
al Vel b? 
Fig. 2.70. (0) Structura simplificată a unui tirister puat 
pe un radiator și (b) schema sa echivalentă term tă ce 
cirevit, E 


eare poate fi disipată în regim electrotermic staționar. Pentru a maximiza 
capabilitati a în putere a, tiristoarelor, acestea, sint plasate, de regulă, pe 
un radiator metalic (vezi figura 2.70), care menţine temperatura capsulei 
la o valoare apropiată de cea a mediului ambiaut. Evacuarea căldurii 
produsă în structura de siliciu de puterea disipată Pa se efectuează, în 


* Temperatura maxim admisibilă a capsulei este Pinga = O G, 
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acest caz, atît prin conducţie, de la siliciu, prin contraelectrodul de molib- 
den şi ambaza de cupru (adică părţile constructive ale capsulei) spre radia- 
tor, cit; şi prin convecţie, de la, radiator spre mediul ambiant (aer sau apă, 
în cazul răcirii forțate a dispozitivelor), Rezistenţa 'terinică Ba a fiecărui 
element al ansamblului din figura 2.70 se exprimă prin: |. 

| | | bine tand og 

= — -7 2.105 
pa K S ( ) 


unde K este conductivitatea termică a materialului implicat (W/Kem), 
l şi S sînt lungimea (cm), respectiv  secţiunea/aria (cm?) materialului. 
Se observă analogia dintre mărimile care intervin în (2.105) şi cele care 
definesc o rezistenţă electrică. Utilizind analogia dintre mărimile electrice 
şi cele termice în conjuncţie cu “figura 2.70.b (temperatură-potenţial, 
putere disipată-curent, rezistență termică-rezistență/ electrică), tempera- 
tura joneţiunii Ty se exprimă în acest caz prin: 05/0 0 0a, 0 
DIM «i Aq ƏL TEAL BY medi 34 } i 


Li f LS) T i 
Tam Ta + Pal Ras t inmo rh: Pinon + Buna]! o> (2.106) 


unde Rmeso, Pintoy, Pincus, Rentas) sînt- rezistențele termice ale plachetei de 
siliciu, respectiv ale contraelectrodului de molibden, ambazei de cupru și 
radiatorului (heatsink). Pentru ca rezistența, termică d radiatorului (fa- 
bricat de regulă din aluminiu) să fie de valoare cît mai redusă, aria să de 
contact cu mediul ambiant" este masimizată > 00 6099 wo ocs Poo 

O rezistenţă termică substanţială redusă, asociată unel capabilități 
superioare în putere, este caracteristică pentru tiristoarele cu răcire pe 
ambele părţi ale capsulei. Structura unui asemenea dispozitiv (vezi figura 
2.71) se realizează cu contacte presate cu o forță de 1500 N/cm. Căldura 


Catod 


(radiator) _ 
R th [Mo2) RihiMall 
i 12cm Cu Zoia pai 
Q07cm  Mo2 so uni PRI i ADA l 
we Rih(Cul] 


iu” Ram. S- | p- 


Anod - ] 
(radiator) =: Di săi a. i 
yil „(A ij KOLE L 
aj l PE F "yj pi E ai pri l 


fig. 2.71. (a) Structura unui tiristor cu contacte presate şi răcire pe ambele fețe şi (b) schema 
sa echivalentă termică de circuit. l 
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Si) în timpul funcționării dispozitivulu, 
şi catod. Materialele utilizate (molibdeni 
ductivitate termică. l 


degajată în placheta de siliciu ( 
este evacuată simultan spre anod 
cupru, wolfram) au o bună con 


Tabelul 2.2 


metrii termici principali at materialelor - utilizate în -capsulele 
dispozitivelor semiconductoare 


- - 


Para 


oră 'veficient Rezistivitate Capacitate 
Material a dilatare | terimică*, d termică 
DOL 00 0 2 P termică* CC cm/W) $ volumică 
mii © „Î(10”6/%0)! d iri (Ws/°C em?) 
a ———— 
f EAN eA iia e SANT i tip p f E 
! “Si A 2,6! „0,69, j j 1,75, ; 
"Mo 5,4 ' 0,66. 12,715 
Cw: ! 45 0,6. 2,75 _ 
„Qui! tir iihnbi125 0,26: "8,37: i > 
Ag: sina al 19,6. Uz „0,24, ) LS j 5 : 
Fi e nuc O eu 1 ce ge es 0,43; 2,6 tai lor 
i slote moale 5S 1510 itie, 65. 3,5.. 14 
aitih înc gsytadaj3o Kós THOU D pro TUDES i 


4 


“Utilizarea :molibdenului- (Mo) în contact intim cu siliciul (figurile 
2.70 şi 2.71) se bazează pe faptul că ambele materiale au valori apropiate 
ale coeficientului de dilatare termică (vezi Tabelul 2.2.). Ca urmare dilata- 
rea/contracţia ambelor materiale la o variaţie AT a temperaturii este 
aproape identică, ceea ce previne deteriorarea mecanică (fisurarea) pla- 
chetei de siliciu în timpul funcţionării dispozitivului. Folosirea uneori a 
woltramului în locul molibdenului este justificată prin faptul că woltra- 
mul are un coeficient de dilatare termică şi mai apropiat de cel al siliciului, 

Schema echivalentă, termică de circuit a structurii dispozitivului cu 
contacte dublu presate (vezi figura 2.71.)) indică două căi de evacuare a 
„căldurii din plachete de siliciu : grupurile de rezistenţe termice R, dinspre 
siliciu spre anod, respectiv catod, sînt legate în paralel, micşorind astfel 
substanţial rezistența termică efectivă siliciu-ambiant (7). n bo 
„Schema -echivalentă simplificată din figura 2.71.b nu înglobează 
interfețele uscate (dry interfaces), existente între diferitele părţi constitutive 
ale capsulei (între Mo și Cu, Mo şi Si). Aceste interfețe uscate, cu valori 
ale rezistenţei termice relativ mari și greu predictibile, constituie bariere 
în calea de evacuare-a căldurii disipate în timpul funcționării tiristorului. 
Valoarea, rezistenţei termice a acestor interfețe poate fi micşorată prin 
mărirea forței de styîngere. Eliminarea totală a interteţelor uscate (de 
exemplu, prin alierea contraelectrodului de molibden la placheta de sili- 
ciu) conduce la micşorarea rezistenţei termice efective siliciu-ambiant şi 
deci, la mărirea capabilităţii în putere a dispozitivelor. 

Din relațiile’ (2.103) şi (2.104) rezultă că, în cazul dispozitivelor de 
curenţi și deci arii mari, rezistenţa termică siliciu-radiator trebuie inerent 


micşorată. Valorile tipice ale rezistenţelor termice pentru dispozitive de“ 


putere de arii mari sint ilustrate în Pabelul 2.3. Se observă că pînă la 
“diametre nominale de 2 inch (z50mm), rolul, dominant în rezistența 


termică totală îl are rezistenţa termică Bay, jonoţiune (siliciu)-radiator, ° 
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HE, Tabelul 2.% 
Componentele rezistenţei termice joneţiane-ambiant pentru dispozitive scmieondretoare de 


putere cu diferite valori ale dinmetrului nominal al plachetei de siliciu. 


Rezistenţa termică | Diametrul nominal (min) 


Ri CCIW) ma so | 75| 100 
siliciu-radiator | 0,08 | 0,04 | | 0,02 | 0,01 
0,03 0.03 0,025 


radiator-ambiant: 0,025 
în timp ce în cazul unor plachete cu diametre nominale de 50—100 mm 
(2—4 inch), ponderea rezistenței Dup, 8€ diminuează, o importanţă cres- 
cîndă căpătind rezistența termică Kins-a radiator-ambiant (aer sau apă). 
Parametrii termici din Tabelul 2.2 sint specificaţi pentru temperatura. 
de referință de 300 K (27*0). Conductivitatea termică a siliciului scale 
însă pronunţat odată cu cresterea temperaturii (vezi figura 2.172). Un 
comportament similar ou temperatura o au şi conductivitățile termice ale 
molibdenului şi cuprului. Această proprietate a materialelor implicate 
reliefează următoarea reacție pozitivă intrinsecă a dispozitivului la excursii 
mari de temperotură. Ou cit temperatura structurii tiristorului este mai 
mare, cu atit evacuarea căldurii din dispozitiv se efectuează mai dificil, 


8 


aa gee imd tanahe aanne aman 
m y - .... 


K [watt tem °K] —— 


Fig. 2.72. Dependenţa conduclivilăţi termice R a siliciului de temperatură, 


ceea ce implică încălzirea dispozitivului, conducind, la rîndu-i, la o eva- 
cuare gi mai îngreunată a căldurii din placheta de siliciu in exterior ş.a.m.d. 
Această reacţie constituie sursa unor limitări suplimentare a puterii pe 
care o poate disipa un dispozitiv de putere. j 
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+ 213.3. Limitări în regimul electrotermie tranzitoriu. 
Impedanţa termică. 


In timpul funcţionării dispozitivelor în circuite de curent alternativ, 
temperatura maximă a joneţiunii (structurii de siliciu) Tes maz depăşeşte 


frecvent valoarea de 1250. Un regim tipic de, funcționare al tiristorului 
«este ilustrat în figura 2.73. Curentul prin dispozitiv, de formă dreptunghiu- 


Fig. 2.73, Excursia tipică a temperaturii joncţiunii Tey intr-un redresor de 
—putere- intr-o aplicație-uzuală în care curentul maxim in starea -de conducție - 
depăşeşte curentul mediu Iray) al dispozitivului. 
ăară și amplitudine superioară valorii medii Iran, determină o excursie ma-+ 
ze a temperaturii joacţiunii T, în timpul unui ciclu de funcţionare. In 
perioadele de conducție ale dispozitivului, valorile instantanee ale tem- 
peraturii siliciului (,); depăşesc substanţial valoarea 7 ma = 1250. 
Răcirea structurii are loc în intervalele de timp cînd dispozitivul se află 
în stare de blocare (off). În vederea asigurării unui grad înalt de fiabili- 
tate a dispozitivelor : (8) temperatura instantanee a joncţiunii nu trebuie 
să depășească o valoare critică ; (b) temperatura medie a joneţiunii într-un 
ciclu, de funcţionare on/off (figura 2.73) nu trebuie să depăşească valoarea 

Ta = 1250, 

Ecuația (2.102) poate fi utilizată riguros doar în regim de conducţie 
staționar. În regim de comutație staționar, mărimile Pa şi Ty sînt valori 
medii pe un ciclu, on/off de funcţionare, În consecinţă, ecuaţia (2.103) 
poate predicta, doar cresterea medie a temperaturii Ty (faţă de Tea) 
penteu o valoare a puterii disipate Pa, mediată pe un ciclu de tuneţio- 
nare on/off. Pe de altă parte, utilizarea valorii maxime instantanee a 
puterii disipąte pe dispozitiv în relaţia (2.103) supraestimează valoarea 
instantanee maximă a temperaturii joneţiunii. Cauza acestor discrepanțe 
constă, în principal, în capacitatea termică Cm a siliciului, definită 
prin [4] | ve 

{ tji | j j Cu d C p VIJFO], sira] al: DU a (2.107) 
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(Wa/g0), ip densitatea 


ți 


unde C este căldura specifică a materialului 
(g/cm?), iar V volumul (em2). Mărimea [4] 


Cin = Cel I/C em], Be (2.108) 


“poartă denumirea de capacitate termică de volum (columică), valorile” ei 
„pentru materialele de interes fiind specificăte în Tabelul 2.2.7 ni 

-iun Capacitatea termici Ciu constituie împreună cu rezistența termică 
Roa, impedanţa termică Za a fiecărui element constitutiv al structurii 
dispozitivului (vezi figura 2.70 gi figura 2.71). Schema echivalentă în 
parametrii termici ai strmeturii unui tiristor (vezi figura 2.74) este formată 
în acest caz din reţele Jù C, fiecare asemenea- grup corespunzind impe- 
danţei termice Za al fiecărui element; al capsulei (siliciu, molibden, cuprw 
etc.). Căldura totală degajată în joncțiune (structura de siliciu) în timpul 


"Putere (câkdură) 
i | 
| | | | 


Rsi | } RMo | | Reu | Rhs 


a | îi Akos Att dă b) 


Fig. 2:74. Schema echivalentă termică pentru regimul electrotremic tranzitoriu al struc- 
turilor din figura 2.70.a şi figura 2.71.4. 


funcţionării dispozitivului este modelată în această reţea termică echiva- 
lentă de puterea, disipată Pa (figura 2.74). În acest model se neglijează 
pierderile rezistive (~ 1?k) determinate de trecerea curentului anodic prin 
părţile metalice ale capsulei (molibden, cupru ete.). 

Răspunsul termic al reţelelor din figura 2.74 la un salt — treaptă de 
putere este identic cu răspunsul unei reţele electrice similare la un impuls 
de curent cu amplitudinea I. În figura 3.75 este ilustrat răspunsul termic 
la un salt-treaptă de putere Pa al unei impedanţe termice Zana, 
Cin), corespunzind unui singur element al capsulei dispozitivului (în cazul 
de faţă, siliciul). Greşterea temperaturii Ty a strueturii semiconductoare 
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pe durata aplicării saltului de putere PA se etectucază după o lege expo- 
nenţială, caracteristică procesului de încărcare al unui condensator. Valoa- 
rea instantanee a temperaturii în orice moment de timp A T(t) se exprimă 


prin [4] 


| | 

l | i4 | di 

ATG) = ATU — e în) = (Tp Tre — e n), (2.109); 

unde e dă este valoarea, finală a temperaturii structurii la șfirșitul saltului 

de putere Pa, Peg este temperatură iniţială, de referinţă, a structurii în 

ji i, w QE ` è j š à >) PR ë | 

momentul aplicării impulsului de putere Pa, iar [4] 

Tin = În Can (2.110) 

este constanta, de timp termică, determinată, de produsul mărimilor expri- 

mate de relaţiile (2.105) şi (2.107). 


Se observă că existența capacităţii “termice C,, întirzie creșterea. 


de temperatură AP(t) la aplicarea unui salt de putere. Timpul de încăl- 
zire menţionat este dictat de constanta” de -timp termică T. 


Impedanța termică tranzitorie Z; în cazul discutat ‘se exprimă, 


prin [4] a | i 
ta AT(t) 
Aalt) = — 2.111} 
l tl ( ) AP, ( ) 
unde AT(t) este răspunsul termice-tranzitoriu, exprimat de relaţia (2.109); 
la saltul de putere AP. geţi 


Se remarcă faptul că, pentru timpi t mai mici decît constanta de timp 
termică =, valoarea impedanțţei termice Zm este mult inferioară valorii 
rezistenţei termice“ corespunzătoare R. Consecința directă a acestei 
constatări o- constituie faptul că o valoare relativ mare a capacităţii 
termice C, are un rol important în prevenirea creşterii rapide a tem- 
peraturii în structura dispozitivului. eu e a. 

La încheierea saltului-treaptă, de putere P, (vezi figura 2.75), tem- 
peratura A T(t) scade după legea [4] 

io \ Te È 4 


AT) = Tre fn, (2.112) 


Exemplu, O plachetă de silciu cu grosimea | == 400 um şi diametrul P = 30 mm, are o 
arie S = 70:/4 = 7 cm? şi un volum V=Si = 0,28 cm?. Cu datele de material din Tabelul 2.2, 
rezistența termică ep şi capacitatea termică Cip a plachetei au, conform relațiilor (2.105), 
respectiv (2,108), valorile ; 


400 x 104 H 
Ku = 0,69 = 0,004 °C/W, 


Cin = = 1,75 x 0,28 = 0,40 IFC. 
Constanta de limp termică asc, conform relaţiei (2.110). valoarea 
l Tin = 0,004X 0,49 = 0,00196 s = 1,96 ms: 
Răspunsul termic tranzitoriu al plachetei de siliciu este deci, de ordinul milisecun delor. 
Constanta de timp termică a celorlalte componente ale capsulei (molibden, 
cupru ete.) este considerabil mai mare decât cea a siliciului, în principal 


datorită grosimii Z (volumului V ) mai mare al materialelor implicate (vezi 
figura 2.71). i: 
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Încălzire 


Tref to 


Fig. 2.75. Variația de timp a 
mice Zuy(c) la un salt-treaptă 
constitutiv al structurii capst 


— —— — á — 


| 
i = ÁT =Po Zmlt) 
Fa | 
Räcire l | 
t 


-. — .————— 


d) 


temperaturii T(b) și a impedanţei ter- 
de putere Pa(a) pe un singur element 
dei unui redresor de putere (de exem- 


plu, siliciul), 


Răspunsul termic al unui sit 
relaţiile (2.109)--(2.112), poate îi 
lent al unui dispozitiv de puter 
reţea interconectată de rezistențe 
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igur element al capsulei, definit prin 
extins la întregul circuit termic echiva- 
e (figurile 2.70 şi 2.71), format dintr-o 
şi capacităţi termice individuaie, Creşte- 
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rea de temperatură AT a joncţiunii într-un dispozitiv incapsulat la urs 
salt-treaptă de putero AP, are forma din figura 2.75.a. Fiecare moment. 
de pe curba T(t) este corelat cu saltul de putere APa prin intermediul. 
impedanței termice tranzitorii, definită de relaţia (2.111). 

Impedanţa termică tranzitorie Za(t) a unui tiristor. de putere tipie 
este prezentată în figura 2.76. Dispozitivul este montat pe un radiator: 
infinit, ceea ce implică menținerea capsulei la o temperatură T, constantă, 


Qu ` 


-} 


10 1010: Peer 10 
A His] — 


„Fig:2.78- unpelunta termică tranzitorie Zip ({) a unui tiristor tipic: de putere, - 


și egală cu temperatura ambiantă T. Datorită gabaritului mare al unuă 
asemenea radiator constanta sa de' tiinp termică Tit) este considerabil 
superioară celorlalte constante termice, Geminind caracteristica Z(t) 
la intervale de timp lungi. Pentru perioade de timp suficient de lunei 
(de ordinul zecilor de secunde), impedanța termică, tranzitorie Za(t) aaa 
apropie de valoarea sa staţionară, ideritie egală cu rezistenţa termică 
joneţiune-capsulă Ranj; Pentru intervale de timp scurte (de ordinul! 
milisecundelor sau chiar măi mici), cind puterea disipată P, provoacă, 
difuzia căldurii degajate, în principal, doar în placheta de siliciu impedanța, 
Zuu(t) este proporţională cu Vt. [4] Utilizarea dispozitivului fără radiator 
reduce atit valvarea rezistenţei termice a ansamblului, cit şi timpul nece- 
sar pentru ca Za(t) să, atingă valoarea, Sa staţionară (deci inerția termică) ; 
capabilitatea în putere este însă, în acest az, afectată, deoarece tempera- 
tura capsulei 7, nu mai este menținută la cea a mediului - ambiant: 
Tae > Ta, vezi $ 2.13.2.). 
Datele privind impedanța termică tranzitorie (vezi figura 2.76) 
Zult), derivate pe baza comportamentului termic la un salt-treaptă de; 
putere, pot fi utilizate în determinarea, răspunsului electrotermie al dis- 
pozitivelor la o mare varietate de forme ale impulsurilor de curent, sineu- 
lare sau repetitive. Componentele impedanţei termice Lin (rezistența. 
Ra Si capacitatea C termice) sint de importanță majoră în ințelegerea 
funcționării și utilizării coreeto a dispozitivelor de putero intr-o multi 
tudine de circuite de forță, în care sint, supuse la diterite regimuri de lucru 
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Din cele prezentate rezultă că: | AA sotn, Aa 
a) Rezistenţa termică N este valoarea maximă a impedanţei ter-, 
mice Za. In rogim termic stâţionar Zu, tindo la valoarea Bas: i 

b) În regim electrotermic tranzitoriu cu durate inferioare constantei 
de timp termice tm, impedanţa tel mică Zu este întotdeauna mai mică 
decit; rezistenţa termică Rin datorită prezenţei capacităţii termice Ca; 

c) Valoarea redusă a impedanţei termice Z, pentru timpi pină la 
ordinul milisecundelor (vezi figura 2.76) are meritul de a îngreuna creşte- 
rea temperaturii în structura dispozitivului la un nivel dat de putere disi- 
pată Pa; 

d) În procese tranzitorii cu perioada de pină la ordinul milisecundelor, 
constantele termice de timp ale siliciului și materialului aflat în contact 
intim cu acesta (vezi figura 2.70 şi figura 2.71) joacă un rol important 
în determinarea excursiei maxime de temperatură a joncţiunii. Regimul 
electrotermic staționar este controlat într-o măsură considerabilă de 
radiatorul utilizat, care are o constantă de timp termică lungă (de ordinul 
minutelor).. 


= 


213.4. Regimul de suprasareină =. 


însa ăi 


ks 


Regimul de suprasarcină (suprasolicitare în putere) al dispozitivelor 
este un caz particular al stării de conducție în direct (vezi § 2.7) carac- 
terizat prin densități ale curentului anodic mult superioare valorii uzuale 
de 100 A/cm?. În regimuri tipice de suprasarcină, densitatea curentului 
prin dispozitiv are valori între 500. ..1000 A/cm?, iar în unele cazuri de 
cîţiva lA/em2. Creşterea căderii de tensiune pe dispozitiv, asociată densi- 
tăţii mari a curentului de suprasarcină, conduce la disipări substanţiale 
de putere care indue.o, creştere, considerabilă a temperaturii instantanee 
a plachetei d6 siliciu. Depăşirea în regimul de suprasareină a, unei tempera- 
turi maxim-admisibile critice conduce la distrugerea electrotermică a dis- 
pozitivelor. -yea quit oh sbnoitoq uns „lanul 
` ' Poti Trist f ERES ` r 

Potrivit ' duratei lor, regimurile de, suprasarcină. se pot împărţi. în 
(16,18, 23, 24h omit ghiaie tni “utili i d Ei 

e suprasarcini de durate reduse, care se. manifestă într-un interval 
de timp mult mai mic decit constanta de timp termică a plachetei de 
siliciu (milisecunde). Durata practică a acester suprasareini este de ordinul 
us sau zeci de us. Natura lor este, de regulă, aceidebtală, iar durata de 
manifestare se limitează la cîteva cicluri de funcţionare. În cazul unor 
asemenea suprasărcini de-durată redusă, valoarea scăzută a impedanţei 


termice tranzitorii Zu, .prezentată în aceste cazuri de dispozitiv (vezi 


figura 2.76) este suficientă: pentru a acomoda puterea disipată. 

o suprasareini cu durate avînd ordinul de mărime al constantei de 
timp termice a plachetei de siliciu (ms), tipice pentru funcționarea dispo- 
zitivelor la frecvența reţelei (T = 20 ms) sau multiplul acesteia. Regi- 
mul de suprasarcină corespunde în acest caz unui mod concret de lucru 
al dispozitivului în calitate de comutator on/off (de exemplu în modula- 
toare) : în cursul unui ciclu de funcţionare, tiristorul se află alternativ în 
starea de conducţie directă şi în cea de blocare inversă, Asttel, la frecvența 
reţelei (f = 50 Hz), tiristorul de regulă, conduce curent pe o durată de 
210 ms, aflîndu-se în starea de blocare inversă în cealaltă jumătate a 
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ciclului. Starea de conducţie în regim de suprasarcină este caracterizată 
prin supunerea dispozitivului la pulsuri dreptunghiulare sau sinusoidale de 
curent cu ò amplitudine căreia îi corespunde o densitate de curent cu mult 
superioară valorii de 100 A/cm?. 


[i 


În cazul general de funcționare a tiristoarelor în” acest regim de lucru, 
factorul de umplere FF (fill-[actor sau duty cycle) al impulsurilor de curent 
-diferă de 50%. Regimul electroternie al tiristorului în acest mod de lucru, 
inclusiv temperatura instantanee maxima & joneţiunii Tesmazy deci fia- 
bilitatea dispozitivului, sint determinate atit de amplitudinea impulsurilor 
de suprasarcină, cit şi de factorul de umplere. Este evident că, la o ampli- 
tudine constantă a curentului de suprasarcină, un factor de umplere mai 
redus — la o durată constantă a ciclului de funcționare — înseamnă, un 
timp de conducție (on) mai scurt şi un timp de repaus (off) mai lung. În 
consecinţă, scăderea factorului de umplere al impulsurilor de suprasar- 
cină implică, în condiţiile menţionate, un timp de răcire mai lung al pla- 
chetei de siliciu, adică o temperatură mai scăzută a Joncțiunii T, în 
decursul stării off. = Bird | 

Ca urmare, în cazul unor impulsuri de suprasarcină cu factor de um- 
plere mai scăzut, temperatura medie a siliciului, cît şi a intregii structuri 
a dispozitivului este relativ mai redusă. Trebuie insă remarcate faptul că, 
diminuarea considerabilă a factorului de umplere a impulsurilor de curent 
la frecvența f= 50. ..400 Hz transtormă regimul de lucru în cel de supra- 
sarcină de durată scurtă. isa zf NA d 

Depășirea în regim de suprasareină a nivelului maxim de putere, 
specificat de fabricant; conduce la distrugerea dispozitivelor. Fenomenul de 
distrugere electrotermică, al tiristoarelor în regim de suprasareină este în 
principal următorul. La aplicarea impulsului semi-sinusoidal de curent 
cu amplitudinea, In, și, durată de 19 ms, puterea, disipată Pa conduce la, 
creșterea, treptată, a, temperaturii joncţiunii T, (vezi figura 2.73 şi figura, 
2.17). La temperaturi Ty‘ de peste 125°C distribuţia de purtători de sar- 
cină pe suprafața plachetei de siliciu a, dispozitivului în 'conductie directă 
devine neuniformă. Ca urmare, acele puncte de pe suprafața siliciului 
care au un exces relativ de purtători de sarcină își micşorează rezis- 
tvitatea în raport cu zonele adiacente. În consecinţă, o cantitate cres- 
cindă a curentului total de suprasarcină este ulterior deviată în zonele 
de conducție preferenţială, care au o rezistivitate relativ scăzută. Creş- 
terea implicită ' a densităţii curentului! în ‘aceste zone conduce la: 
(a) micşorarea în continuare a rezistivităţii zonelor implicate ; (b) la creşte- 
rea, locală a temperaturii, peste valoarea mediea, temperaturii plachetei 
de siliciu. La temperaturi ale plachetei de peste 2000, fenomenele des- 
crise sìnt cuplate într-o reacţie pozitivă : localizarea, conductției ( filamen- 
teron curentului) in. cițeva zone de pe ` placheta, de siliciu conduce. la 
ia ara mmnltani ai densității curentului j si a*temperaturii locale 7, 
precum gi la scăderea rezistivităţii zonale, ceea ce la rindu-i antrenează 
i nui se ea a densităţii j şi a temperaturii 7, ş.a.m.d. Creşte- 

in avalanșă a densității curentului şi temperaturii locale a cîtorva 
OUR de pe placheta de siliciu conduce în final lą distrugerea electrotermi- 
i a dispozitivului, Defectarea ; dispozitivului are loc . fie prin atinge- 
rea — în procesul de avalanșă descris — a temperaturii eutectice a sili- 
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ciului şi metalului în contact cu acesta (do exemplu, 577°C „pentru 
Al— Si), fie prin topirea siliciului într-unul sau mai multe puncte pe di- 
recția longitudinală a conducţiei filamentare, atunci cind metalul în con- 
tact cu siliciul are o temperatură cutectică, ridicată (temperatura de 
topire a siliciului este 14120) [23] [24]. 


t [ms] ——> 


Fig. 2.77. Variația în timp a puterii disipate Pg şi temperaturii inistan- 
tanec a joncțiunii Tpz într-un tiristor cu Iray) = 63 A şi aria utilă a 
catodului Sẹ = 0,5 cm?, supus unei suprasarcini singulare de curent 
de formă sinusoidală cu amplitudinea Im = Irsm = 1400 A şi durata 
de 10 ms. Temperatura maximă a joncțiunii (siliciului) Te în dispozi- 
tivul distrus la densitatea maximă de curent Î = 2800 A/cm? este 
T; = 465°C. Dispozitivul distrugîndu-se în timpul testării, temperatura 
joncţiunii calculată pentru a doua jumătate a ciclului, este prezentată 
doar peniru ilustrare. 


Fenomenologia distrugerii tiristoarelor este aproape identică în orice 
regim de suprasarcină, indiferent de durata acesteia. Trebuie însă remar- 
cat faptul că Ja durate relativ lungi ale suprasareinii (vezi figura 2.77) 
se produce fenomenul de difuzie a căldurii degajate în siliciu în zonele me- 
talice adiacente, în timp ce în regimuri do suprasareină de durată scurtă 
(de ordinul us sau zeci de us), fonomenelo de difuzie termică au loe în 
principa] în placheta de siliciu, proprietăţile termice ale materialelor adia- 
cente avind un 10l neglijabil. Cu alte cuvinte, in regimuri scurte de supra- 
sarcină, temperatura interfeței siliciului cu metalul în contact cu acesta- 
rămîne cvasicoustantă și egală cu temperatura de referinţă Peer, COrespun- 
„ătoare momentului de aplicare a suprasareinii, 
maximă a plachetei de siliciu (T's maz) iM 


în concluzie, temperatura 
a olectrotermică a dispozitivelor. 


regim de supmrareină, deei fiabilitate 
depinde de: 
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a) parametrii semnalului de suprasareină (formă, durată, amplitu- 
dine, factor de umplere) ; 

b) valoarea impedanţei termice Zu je; i | 

c) valoarea temperaturii maxime Taj maz Stabilită la sfirşitul ciclului 
de funcţionare precedent. | 

Operarea frecventă a redresoarelor de putere în regim de suprasarcină 
conduce la fenomenul denumit oboseală termică (vezi $4.5). Tensiunile 
mecanice induse de excursiile mari şi frecvente ale temperaturii structurii 
de siliciu conduc la scăderea fiabilităţii dispozitivelor şi la ieşirea lor prei 
matură din funcţionare. 


Capabilitatea în suprasarcină a redresoarelor de putere (diode și tiris- 
toare) este definită de următorii parametrii : 

a) Curentul de suprasareină rsm, definit prin amplitudinea maximă 
a unui impuls semisinusoidal de curent cu durata de 10 ms care poate 
parcurge dispozitivul tără a-l deteriora ireversibil ; i 

b) Integrala de curent 12i, care este corelată cu valoarea parametrului 
Irsm, fiind utilizată pentru alegerea siguranţei de protecție a dispoziti- 
vului la suprasarcină ; 

c) Curentul de suprasarcină Irom, Care reprezintă amplitudinea 
impulsurilor semisinusoidale de frecvenţă f —50 Hz ce pot trece prin 
dispozitiv pentru o anumită durată de timp (specificată) fără a-i afecta 
performanţele ; | 

d) Curentul repetitiv maxim în stare de conducţie (Irrm), care repre- 
zintă valoarea de vîrf instantanee a unui curent periodic ce poate parcurge 
-dispozitivul fără a depăşi valoarea curentului eficace maxim-admisibil. 


213.5. Regimuri recurente și nerecurente, Sumar pentru utilizator. 


Din cele prezentate în $ 2.13.1 —$ 2.13.4 rezultă următoarele princip i 
- de ghidare pentru utilizator. 

Un redresor funcţionează într-un regim de lucru recurent atunci cînd 
temperatura instantanee å joncţiunii nu depăşeşte valoarea maxim admi- 
Sibilă Tuy maz Specificată în foaia de catalog (de regulă, 125*0). Într-un 
regim nerecurent, temperatura maximă a joncțiunii, specificată pentru 
modul de lucru recurent, poate fi depăşită pentru un interval de timp scurt 
{de exemplu, în regim de suprasarcină}. Capabilitatea instantanee în supra- 
curent permite coordonarea îuncţionarii reăresoarelor de putere cu dispo- 
zitive de protecţie aferente (de exemplu, siguranţe fuzibile). Regimul 
nerecurent de funcţionare este stabilit prin valoarea curentului de supra- 
sarcină (Ins) Și produsul dintre pătratul curentului şi timp (124). Aceste 
specificaţii de catalog constituie daie-limită care trebuie utilizate doar peniru 
a acomoda conditii de circuit neuzuale într-o aplicație dată, cum ar fi de 
exemplu supracurenţi accidentali, Altel spus, datele privind regimul nere- 
curent se referă la condiţii de sarcină care au şanse să survină doar de un 
număr limitat de ori * în cursul duratei de viaţă a echipamentului care 
utilizează redresoarele în cauză, | 

Datele privind regimul nerecurent se referă la situaţii care nu se repetă 
pînă cînd temperatura joncţiunii Zy nu revine la (sau sub) valoarea sa 


* JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council — Semiconductor Standards 
Organization) defineşte acest număr ca fiind cel puţin egal cu 100. 
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maximă; specificată. Trebuie subliniat faptul că durata intervalului între 
două suprasareini (accidentale) nu modifică condiţiile restrictive impuse 
de datele pentru regimul nerecurent, Astfel de exemplu, un tiristor poate 
ti supus accidental unei suprasartini o dată pe zi; cu'toate acestea, este 
foarte probabil ca dispozitivul să se defeecteze după un număr: de x 100 
suprasareini identice, aplicate succesiv: la intervale de o zi. | 
oun Regimul recurent este caracterizat prin eurentul mediu Tiy) Si curen- 
tul eficace Inms [16] 0 0 | Asul hd s ; 
Curentul Iran este definit în prineipal de rezistența termică Ra & 
dispozitivului și pierderile (puterea disipată) în starea de conducție. Curbele 
àe interes pentru utilizator prezintă, puterea medie disipată în starea on 
în functie de cutentul mediu Irar), pentru diferite unghiuri de conducţie 
0 (vezi figura 2.78) pînă la frecvenţe de 400 Hz. Aceste curbe sînt bazate 
pe formele curentului rezultat dintr-o undă emi-sinusoidală atunci cînd 
amorsarea tiristorului pe O sarcină rezistivă se efectuează cu o întirziere 


(180°— 0). Valoarea maximă a pierderilor Se obţine în curent continuu 
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Fig. 2:78. Pierderile medii de putere în starea de conducție în funcţie de 
curentul mediu Ip(ay) al unui tiristor lipie pentru diterite unghiuri de 
conducție. 


(DC). Curbe similare celor din figura 2.78 sint furnizate şi pentru impul- 
suri rectangulare de curent, 

| Curentul mediu Irap) se defineşte în tuneţie de temperatura capsulei 
T, și unghiul de conducţie 0 al ţiristorului (vezi figura 2.79). 

Punctele de funcţionare pe aceste curbe se aleg astfel încit temperatură 
joncţiunii în condiţiile de lucru date să nu depășească valoarea sa maxim- 
admisibilă (de regulă, 125°C). Panta curbelor din figura 2,79 este depen- 
dentă, în principal, de produsul (Ru j-ePa). i repa€ 
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“Curbele din figura 2.78 și figura 2.79 înglobează, de regulă, pierderile 
de comutație pînă la 400 Hz, precum și cele legate de blocarea în iny ors. 
Cînd disipările legate de comanda pe poartă devin importante, limitările 
corespunzătoare sînt: specificate in foaia de catalog. - 
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Fig: 2.79. Curbe'tipice pentru un tiristor definind curentu): mediu Iray) în 
uncţie de temperatura capsulei Te la diferite unghiuri de conducție 0. 


$ 


Exemplu: Dacă tiristorul, ale cărui curbe caracteristice sint cele din figura 2.79, este 
„amorsat imediat ce tensiunea sa anodică devine pozilivă, dispozilivul va conduce un unghi 
de 180°, Dacă temperatura capsulei este menținută Ja cel mult 80°C dispozitivul este capabil 
de a suporta un curent mediu Ip(ap:= 235 A. Dacă unghiul de amorsare este întirziat cu 1202 
{față de momentul în care, tensiunea anodică devine pozitivă), tiristorul va conduce doar 60° 
ale jumătății unui ciclu de funcţionare. În condiţiile unui unghi de conducție de 60°, valoarea 
maximă a curentului mediu Ir(av)la Te = 80°C este de 115 A, adică substanțial interioară 
celei în cazul unghiului de conducție de 180°. $ 


Punctele terminale din figura 2.79 au un numitor comun : valoarea 


identică a curentului eficace I sm, Corelaţia dintre valorile de virf Im, cele 


medii (Iray) și eficace (Iris) ale curenților de diferite forme este ilustrată 
in figura 2,80. 


Important pentru curbele din figura 2.79 este raportul Irus! Inan, 


“ilu 
denumit factor de formă ( form factor). Pentru o formă de undă semisinu- 
Soidală acest raport este de 1/57. 


Exemplu ; Valoarea maximă a curentului Zap), identic egală cu Zrys în regim continuu 
(DC), este de x370 A (gura 2.79). Pentru un semnal semi-sinusoidal și ua unghi de conducţie 
370 A Se N 
— za = 295 A, Pontru un unghi de conducţie 
1,97 i 


© = 180°, valoarea medie a curentului va fi: 


. . k 370 A 
9 = 120, raportul Inmsliriapy este de 1,379, În cousecință, curentul mediu este —— = 


| 1,379 
= 197 A. | 
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Fig. 2.80. Corelaţia dintre valorile de virf Im, medii Ipqay) și eficace Inms ale curenților de~ 
diferite forme. 


Valoarea parametrului Ins este importantă în acele aplicaţii în care 
valoarea de virt (Im) a curentului prin tiristor este mare, iar factorul 
de umplere al impulsurilor de curent prin dipozitiv este redus. În aceste 
cazuri curentul mediu este, de regulă, sub valoarea maximă Iray; Speci-: 
ficată în catalog, în timp ce valoarea parametrului Ixms poate îi depăşită. 

Operarea dispozitivelor la curenți Irms, Care depăşesc valoarea spe- 
cificată a acestui parametru conduce la încălzirea excesivă a elementelor 
rezistive din structura tiristorului (contacte, interfeţe etc.). 

Curbele de tipul celor din figura 2.79 sint sp ecificate în foile de catalog 
pentru cazul funcţionării tiristoarelor pe sarcini rezistive, unde factorul 
de formă (raportul Irms/Iray)) este maxim. Caracterul inductiv al sarcinii 


pe care operează dispozitivul micșorează acest raport. În consecință, 


. 


curbele din figura 2.79 sînt acoperitoare pentru sarcini inductive. 


213.6. Relaţia dintre capabilitatea în putere şi timpul de blocare tg- 


Proiectarea, tiristoarelor implică un compromis între capabilitatea în 
putere a dispozitivelor şi viteza lor de comutare. Într-un dispozitiv opti- 


mizat, ambele obiective pot fi atinse simultan doar prin mărirea ariei 
plachetei de siliciu. Utilizarea unor plachete de siliciu cu diametre din 


cele mai mari (50 mm pînă la 100 mm) a permis realizarea unor tiristoare- 


cu o capabilitate crescîndă în curent. Mărirea capabilităţii de blocare în 
tensiune (Vpru, Varm) implică însă folosirea unor plachete mai groase şi 
de rezistivitate mai mare (vezi $2.5 și § 2.6), ceea ce are drept consecinţe 
cresterea atit a căderii de tensiune în direct Vr, deci a puterii disipate în 


conducţie cât şi mărirea cantităţii de sarcină electrică stocate în baza groasă. 
n în starea on, ceea ce conduce la mărirea inerentă a timpului de blocare- 


t. Frecvența maximă de lucru a tiristoarelor (vezi § 2.13.1) este astfel 
determinată de interacțiunea complexă a multor factori tehnologici, cum 
ar fi grosimea bazei n, aria şi calitatea plachetei de siliciu, rezistența şi 
impedanţa termică a dispozitivelor, ete, 

Dependenţa timpului de blocare tal tiristoarelor de capabilitatea lor 
în putere este trasată în figura 2.81. Comportamentul statistic al majori- 
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tăţii dispozitivelor este aproximată de următoarea dependenţă empirică 
13]: 


Vaulruw( EVA) = 130 Valus). i (2.113) 

Îmbunătăţirea pe cale tehnologică a corelaţiei dintre capabilitatea de 

control a puterii comutate şi viteza de lucru a Liristoarelor implică mărirea 
pantei dreptei din relaţia 2.113, 


“Tehnologie ~ A 


imbunătățită XS 


P 5 ef lg rid - i } l | 
i 50010000 209 500 :: 100U ';2099-: ‘50G? 
12 909 Mo Dyn KVA] n pe 


Fig. 2:81. Corelaţia empirică dintre capabilitatea în putere 
şi “timpul de blocare lg al tiristoarelor de tensiuni/curenţ 
) mari. -,, | l 


Exemplu. Pentru un tiristor cu tg = 25 us, conform relaţie „2.412 se obţine 
“VaRulr(ay)y = 650 KVA l 
Pentru un curent mediu I7(ay)=200 A, valoarea maximă a tensiunii de blocare Vra este 


de 23250 V. La o valoare impusă a parametrului fg, obținerea unui tiristor cu o valoare mai 
mare a curentului I7(4y) implică micşorarea tensiunii maxime de blocare Vrat. 


2,14. Modalităţi de micşorare a timpilor de revenire/blocare 


Viteza de tranziţie a redresoarelor de putere din starea on în starea off 
este condiționată de timpul de viață al purtăt orilor minoritari din bazele 
dispozitivelor (vezi § 2.12), care determină durata timpului de revenire 
t» (vezi figura 2.68) iar în cazul tiristoarelor şi a timpului de blocare la. 
Mieşorarea timpului de viaţă se efectuează prin introducerea intenționată, 
pe cale tehnologică sau prin tehnici nucleare, a centrilor de recombinare 
(vezi $42.14.1). În cazul tiristoarelor scăderea timpului ty 16 rer obține; 
în mod suplimentar prin mijloace externe, de circuit (vezi § 2.14.2). 
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214.1, Modalităţi. tehnologice 

Reducerea timpului de viaţă al purtătorilor minoritari în bazele redre- 
soarelor de putere poate fi obținută prin : 

a) introducerea de impurități de recombinare în placheta semiconduc- 
toare ; | , Prs 
b) tehnici nucleare (radiații de energii mari), » | 

O serie de impurități (de exemplu Au, Pt) introduse în siliciu au nivele 
energetice situate în apropierea mijlocului benzii interzise. Aceste nivele 
funcționează ca trape, fiind centri eficienți pentru procesele de recombi- 
nare. 
Jradierea cu particule de energie înaltă (electroni, neutroni, protoni 
etc.) are drept rezultat deplasarea atomilor din rețeaua cristalină a semi- 
conductorului, introducînd astfel defecte ale căror nivele energetice sint 
situate în banda interzisă a siliciului. 

Mieşorarea timpilor de revenire/blocare şi redresoarelor de putere prin 
controlarea timpului de viață al purtătorilor minoritari afectează, însă 
negativ o serie de parametri de bază ai dispozitivelor : căderea de tensiune 
în direct, tensiunile de blocare (Vorm, Vrem Si Vreo ÎN cazul tiristoarelor), 
sensibilitatea la amorsare pe poartă şi capabilitățile în dY Jdt și di/dt (pen- 
tru tiristoare). | 

Caracteristicile dispozitivelor în cele trei regimuri de lucru principale, 
conducţie directă, procesul de tranziţie din starea on în off şi blocare, sint 
dictate de timpi de viaţă diferiţi. 

“ În starea, de conducţie directă dispozitivele se află, de regulă, în regim 
de injecție înaltă (vezi $ 2.7). Căderea de tensiune în direct Vy este deter- 
minată de timpul de viaţă al purtătorilor la nivel mare de injecție Taz 
(high-level lifetime) care depinde numai de concentrația de trape, fiind 
independent de poziția energetică a acestor nivele şi de dopajul structurii 
dispozitivului. £ 

În cursul procesului tranzitoriu de blocare dispozitivele se află în 
regim de injecție redusă. Timpul de viață al purtătorilor minoritari er 
(low-level lifetime), care determină durata diferitelor faze ale procesului 
de blocare (t,,, t), depinde de concentrația de trape N, de nivelul ener- 
getic E, al centrilor de recombinare gi de poziția relativă a acestuia față 
de nivelul Fermi (adică de dopajul cu impurități al stratului semiconductor) 
şi față de mijlocul benzii interzise (E; = Ba]2). 

Curentul de generare al joncțiunii care blochează tensiunea aplicată 
depinde de timpul de viaţă Tse din zona de sarcină spaţială. Timpul de 
viaţă tse depinde doar de concentrația de trape N, şi de poziţia acestora 
față de mijlocul benzii interzise (E, — Æ;), fiind independent de dopajul 
cu impurități al stratului semiconductor considerat. 

Timpii de viață pr, Și T, au valori cu atît mai reduse, cu cât centrii 
de recombinare de concentraţie N, sînt situaţi mai aproape de mijlocul 
benzii interzise a siliciului, 

Din cele prezentate rezultă că : 

a) În vederea micșorării timpului de revenire/blocare (tr, la 
de viață pp trebuie să aibă valori reduse ; 

b) În scopul obţinerii unei capabilități în blocare cît mai mari, deci a 
minimizării curentului rezidual de generare în zona de sarcină spaţială 
a joncţiunii care susţine” tensiunea aplicată (ae ~ Ni? Tech timpul 
de viață z, trebuie să aibă valori cît mai mari; 


) timpul 
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e) Minimizarea, căderii de tensiune în conducţie directă impune mazi- 
mizarea timpului de viață sar. EN | p atii Sij i 
- Astfel, într-un ei pa dea putere, utilizînd una dintre metodele teh- 
nologice de mărire a vitezei de comutare din starea on în starea, off, obiec- 
tivul micșorării parametrilor ter tgs simultan cu optimizarea performan 
țelor electrice globale ale, dispozitivului, impune rarere i por ului 
timpilor de viaţă (<p/rr) Si a timpului. Tse Modalitățile tel ta” OBice 
curente de mieşorare a timpilor ter, le corespund în măsuri diferi t vtip 
felor enunțate În continuare, sînt; prezentate trăsăturile distinc A kie 
diferitelor proceduri de mărire a vitezei de comutație & redresoarelor de 
putere. 


Doparea eu aur constituie, cea mai utilizată metodă de poriro a 
timpului de viaţă în redresoare de putere, În practică, introducerea auru Te 
în structura dispozitivului ṣe realizează prin evaporarea unel pelicu e 
subțiri (100...500 Å) de aur pè suprafaţa dispozitivului, operație urmată 
de un proces de difuzie la temperaturi înalte (800 E 1000 ©}. Aurul este 
un difuzant rapid, iar procesul său de difuzie afectează toate regiunile 
dispozitivului. Doparea, cu aur nu este uniformă în structura dispoziti- 
vului : concentraţia de aur este întotdeauna mal mare în regiunile semi- 
conductorului cu'o cantitate mai mare de defecte, deci în zonele puternice 


dopate ale dispozitivului. Astfel, de exemplu, în cazul tiristorului, unde 


depunerea şi difuzia de aur se efectuează, dinspre partea de anod a dis- 
pozitivului, la sfîrşitul procesului de introducere a acestor impurități, O 
concentraţie mai mare de aur, se găseşte în zona catodului, puternic dopată 
cu fosfor. Ca urmare, toţi parametrii dispozitivului sînt afectaţi. Trebuie 
remarcat faptul că difuzia de aur este un proces, tehnologic dificil de con- 
trolat într-o manieră reproducțibilă. i rapt e 

„_ Aurul constituierun mijloc eficient de reducere a valorii timpului de 
viaţă a purtătorilor. datorită faptului că el introduce doi centri adinci 
de recombinare în banda interzisă a siliciului (figura 2.82) : un nivel accep- 


aie pal BANDA DE CONDUCȚIE 
Ec —r -7 7 III Ec 
) f |. Q19ev ; Ligia ri 
stij ? Ă S 0236V 
l A HTE, 04eV `i 4 EEH. 
Edi Gaay : Trop a Ai [D iub 7 055e/ 
f ofja NDE É D tatere i Fen 
A—t — Domi A E EAA n eam să 
PAR BE oil Attila A aria Chill am 2 E A: mEn 
Dominant 
A p- 
042eV H ' 
D+ + 4 e Gara mah, ie 
Fi ui kittel, 
026eV ». A 027ev i 
| a a e e A ae ati 
“- Aur Piauna © 4radiere cu i lradiere cu Y 
f : electroni i neutroni 


Fig. 2.82. Nivelele energetice introduse în banda interzisă a siliciului: de aur, platină, iradierea 
cu electroni şi bombardamentul cu neutroni. 
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tor (4), situat la o distanţă de 0,54 eV de marginea inferioară a benzii 
de conduoţie (Ee) și un nivel donor (D), situat la o distanţă de 0,35 eV 
de marginea superioară & benzii de valență (7,). Mieşorarea timpului 
zuz are drept consecință creșterea căderii de tensiune pe dispozitiv în starea 
de conductie directă la nivel mare de injecție (vezi § 2.7). Reducerea timpului 
“Lu micșorează substanțial timpul de blocare i, (vezi $2.12). Micşorarea, tim- 
pului zse conduce la creşterea ratei Use a recombinărilor în zona de sar- 
cină spaţială (Use ~ N/Z Ts) & joneţiunii care blochează tensiunea apli- 
cată (vezi $2.5 şi $2.6). Ca urmare, doparea cu aur micșorează substanţial 
tensiunile Vonus Vreo Și Vrrm ale tiristoarelor. 

Utilizarea platinei [6, 19] pentru controlul timpului de viață este de 
dată relativ recentă (œ 1970). În comparaţie cu aurul, platina introduce 
nivele energetice ale centrilor de recombinare mai depărtate faţă de mij- 
locul benzii interzise (vezi figura 2.82). Ca urmare, platina este un element 
care poate fi utilizat pentru controlul timpului de viaţă src al redresoarelor 
de putere fără a reduce simţitor timpul de viață Ts în zona de sarcină 
spaţială a joncţiunii care blochează tensiunea aplicată. Astfel, platina 
poate reduce substanțial timpul de blocare t, (în general, timpul de blocare 
a) mui redresor de putere) fără a atrage o creștere corespunzătoare a curen- 
tui rezidual de generare în zona de sarcină spaţială a joncţiunii care blc- 
chează tensiunea aplicată. în consecinţă, doparea cu platină afectează 
într-o măsură mai redusă decît aurul parametrii V pri, Vrem SI Vpgo al 
tiristoarelor. Utilizarea platinei pentru controlul timpului de viață în redre- 
soare de putere este însă substanțial mai costisitoare decit cea a aurului. 
Un alt dezavantaj al platinii îl constituie dependenţa puternică a timpului 
de viaţă tse; 71r, Tuz Ce temperatură, Ha 


“radierea (bombardamentul) dispozitivelor cu electroni avind energii 
de 1...2 MeV constituie o tehnică recentă utilizată pentru controlul tim- 
pului de viaţă [19, 20]. Această metodă permite reducerea timpilor în 
i, fără a mări corespunzător curentul invers al joncţiunii care blochează 
tensiunea aplicată în redresoarele de putere. Iradierea cu electroni are o 
serie de avantaje faţă de tehnicile de reducere ale timpului de viaţă prin 
impuriticarea cu aur sau platină. În primul rînd, procesul de iradiere cu 
e- se efectuează pe dispozitive finite (încapsulate), la temperatura camerei, 
secvenţă urmată de un ciclu de tratament termic la o temperatură relativ 
joasă (225°C ...400°C). Întrucit doza de iradiere poate fi controlată cu 
precizie, acest procedeu de control a timpului de viaţă este puternic repro- 
duetibil. Un alt avantaj constă în faptul că efectele iradierii sint uniforme 
pe axa longitudinală a dispozitivelor. Datorită acestor avantaje, iradierea 
cue esteutilizată din ce în ce mai frecvent în controlul timpului de viaţă 
al redresoarelor de putere. | 

Tradierea cu e a dispozitivelor crează defecte în siliciu, care se mani- 
festă ca centri de recombinare, Defectele introduc centri adinci în banda 
interzisă a siliciului, mieșorind astfel timpul de viaţă al purtătorilor mino- 
ritari. Astfel, de exemplu, o doză tipică de 7 x 10 3...2 X 101 electro- 
nijem? cu energia de 2 MeV reduce timpul de viață al minoritarilor în 
baza n a unui tiristor cu un factor de 20, conducînd astfel la micgorara 
substanțială a timpului de blocare al dispozitivului [4, 20]. 

Bombardamentul cu e- introduce, de regulă, trei nivele energetice 
în banda interzisă a siliciului (vezi figura 2.82). După un tratament termic 
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Li 


la 370°C, restructurarea defectelor conduce la stabilirea unui nivel energetic 
de recombinare dominant în siliciul n, situat la 0,36 eV sub marginea; 
benzii de conducţie (£.). Datorită acestei locaţii a nivelului energetic al 
trapelor, reducerea simţitoare a timpului de blocare al redresoarelor de 
putere nu este însoţită de o creştere corespunzătoare a curentului de gene- 
rare al joneţiunii care blochează tensiunea aplicată, [4, 20]. 


Rezultate similare se obţin prin bombardamentul dispozitivelor cu neu- 
troni sau prin expunerea la raze y~ Astfel, prin iradierea cu neutroni sînt; 
induşi patru centri de recombinare. După tratamentul termic, restructu- 
rarea defectelor induse de radiaţii crează un centru acceptor dominant; 
în siliciul n, situat chiar la mijlocul benzii interzise (vezi figura 2.82). Da- 
torită acestei particularităţi, curentul de generare în zona de sarcină spa- 
țială a joneţiunii care blochează tensiunea aplicată este mai mare decit 
în cazul bombardamentului cu e7. Rezultatele iradierii cu: neutroni sînt; 
practic similare celor obţinute prin difuzia de aur [4, 6, 20]. 

` / 


Eficacitatea reducerii timpului de viaţă al purtătorilor minoritari în 
bazele redresoarelor de putere este apreciată atît prin gradul de micșorare 
al timpului de blocare, cît şi prin efectele secundare induse asupra para- 
metrilor principali ai dispozitivelor. Comparaţia detaliată în continuare 
se referă la redresoare de putere, avînd o istorie tehnologică identică, 
(procesate simultan), însă utilizînd diferite metode de reducere a timpului 
de viață : difuzie de aur, respectiv plătină și iradiere cu e” cu o doză de 
5 x 1015 em“2. Dispozitivele de referință (martor) nu au centri de recombi- 
nare induși intenționat. Comparaţia, se referă la timpul de revenire t, (fi- 
gura 2.68), parametrul £ (relaţia 2.96); timpii t, şi trm, curentul invers 
prin dispozitiv Iņ la o tensiune prestabilită, căderea de tensiune în direct 
Fy la o densitate de curent constantă (2 100 mA/em?). Principalele con- 
cluzii se pot rezuma, astfel : a | 

a) Mieșorarea cea mai eficientă a timpilor t, şi t,, se obţine, în ordine, 
prin : difuzie de platină, de aur respectiv iradiere cu e”; 

b) Difuzia de platină este cea mai eficientă în reducerea timpului trm, 
urmind, în ordine, iradierea cu e” şi difuzia de Au; 

c) Revenirea cea mai lină” o au dispozitivele dopate cu platină (va- 
loare ridicată a parametrului 8), urmate, în ordine, de cele dopate cu aur, 
iradiate cu e” și cele normale (concluzie extrem de importantă pentru 
utiliza rea redresoarelor în circuitele inductive !) ; al 

d) Căderea de tensiune în direct Vp este, cea mai redusă în dispozi- 
tivele normale, iar în ordine crescătoare, în cele iradiate cu e”, difuzate 
cu aur respectiv platină; 

e) Există diferenţe minore între metodele menţionate de reducere & 
timpului de viaţă în ceea ce privește obţinerea unui compromis optim între 
timpul de revenire t, (timpul de blocare t), de pe o parte şi căderea de 
tensiune în direct, pe de altă parte; 

f) Valoarea cea mai mare a curentului invers (In) se obţine în dispozi- 
tivele dopate cu aur. | 
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214:2. Modalităţi de circuit pentru micşorarea timpului de. blocare. 
< o Tiristoare cu blocare asistată de poartă ` iuir 


Metoda. blocării asistate de poartă (GAT = gate — assisted turn — off 
mode) a'tiristoarelor, supuse regimului natural de comutație a curentului 
anodic Iry (vezi figura 2.83), constă in aplicarea unui impuls negativ pe 
poartă în momentul reaplicării tensiunii anodice în direct Vp. Furnizarea, 
unui drive” negativ pe poartă în momentul apariției rampei dVp/dt 
conduce la diminuarea timpului de blocare t în orice tiristor convenţional. 


ERS 
5 8 
385 
| 
= FR Ape e E] 
Bo dle di „Revenirea | ' 
ra ip în invers = | ; 
E 4 | jil 
ăS 


Tensiunea 


sdf j ABUR d 
» Fig. 2.83. Formele de undă tipice ale curentulii și tensiunii ano- 
dice în timpul procesului de comutare din starea on în cea de 
off a tiristoarelor cu blocare asistată de poartă. 


În tipuri specializate de tiristoare denumite cu blocare asistată de 
poartă (GATTs = gate — assisted turn — oii thyristors), avind tensiuni 
de blocare în direct Vonu =1...2 KV (implicînd o grosime a baze! ny 
de Wa, =200 um + 10%), aplicarea unui curent negativ de poartă Zer de 
pînă la 4 A, corespunzător unei tensiuni Ver = 4...8 V, conduce în mod 
uzual la o reducere cu aproximativ 50%, a timpului de blocare t, (vezi 
figura 2.84) la o aceeaşi valoare a curentului anodic Lrs- Astfel, modul 
de blocare asistat de poartă permite relaxarea corelaţiei rigide, existente 
în tiristoarele convenţionale, între pierderile de comutație la blocare, deter- 
minate de timpul t, (vezi $2.13) și pierderile în conducţie directă. 

Blocarea asistată de poartă a permis extinderea frecvenţei de lucru 
a tiristoarelor convenţionale pînă la 20 kHz. 


128 


ai 


CE Scanned with OKEN Scanner 


h 


La un nivel constant al curentului anodic Iru, precum ibin semnalului 
: X 7 i et, crește odată cu: 
aplicat pe poartă (Ier/ Ven), timpul de blocare te „e eșt san Su 
— mărirea ratei de creştere a tensiunii anodice reaplicate (dYp/dt); 


— creşterea ratei de 
comutare a curentului ano- 
dic dip/dt; | 

— creșterea tempera- 
turii joneţiunii us. 

Timpul de blocare tą 
creşte nesemnificativ odată 
cu mărirea valorii finale a 
tensiunii anodice reaplica- 
ie Vp. 

Mărirea valorii semna- 
lului aplicat pepoartă peste 
o anumită valoare nu mai 
conduce la micşorarea tim- 
pului de blocare tł (figura 
2.84). 

În tiristoarele care nu 
au șunturi de catod, meca-. 
nismul fizice de micşorare 
al timpului de blocare se 
bazează pe devierea — din- 
spre catod spre poartă — a Semnal de poartă 
unei părţi a curentului de 
revenire în direct (vezi fi- Fig. 2.84. Dependenţa tipică a timpului de blocare iq de 
gura 2.85). Graţie acestui semnalul Iea(Yen) într-un GATT de 1 kV. 
fenomen de deviere a cu- 
rentului parazit, se previne polarizarea în direct a joneţiunii de catod, deci 
şi injecţia de electroni din emitorul n, în baza pa. Datorită inhibării in- 
jecţiei de electroni în baza pa, se diminuează șansele reaprinderii parazite 
a tiristorului în momentul reaplicării rampei dV »p/dł. În tiristoarele care 
utilizează. șunturi de catod proiectate în mod adecvat, efectul de polari- 
zare în direct a joncţiunii de catod este mult atenuat. Astfel, aplicarea 
unei tensiuni negative pe poartă, duce la apariţia unui curent în baza Pe 
cu sensul de la catod spre poartă care determină o cădere de tensiune la- 
terală în baza p» sub catod, cu o polaritate opusă celei provocate de curen- 
tul parazit; (de revenire în direct) care ar conduce la polarizarea în direct 
a Joncţiunii de catod și amorsarea parazită a tiristorului. 


Timpul de blocare t [us] 


-2V -4V -6V -83V -0V -12V 
F 
Vse LV ]— 
f) -) -2 -3 -4 -5 -6 


isla] —> 


_O variantă constructivă care permite eliminarea dezavantajelor şun- 
turilor de catod se bazează pe utilizarea conceptului de două nivele de inier- 
digitare (TIL — two interdigitation levels) [25, 26]. Spre deosebire de tiris- 
toarele convenționale, în dispozitivele bazate pe configurația TIL (vezi 
figura 2.86) nu există o pierdere de arie activă de catod, întrucît nu sînt 
utilizate şunturi. Întreaga arie de catod a tiristoarelor TITL este formată 
din zone n+ adinci şi superficiale alternate. Una dintre destinațiile func- 
tionale importante ale zonelor subţiri de catod este de a furniza căi pre- 
ferențiale de evacuare spre contactul de poartă a curentului parazit generat 
în structura tiristorului. Întrucît rezistenţa laterală a bazei p, sub difu- 
ziile subțiri n, este mult redusă în comparaţie cu rezistenţa laterală 
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Fig. 2.85. Ilustrarea calitativă a 

căilor de curgere a curentului para- 

zit generat de rampa dVp/di (figu- 

ra 2.83) în structura unui tiristor 

cu blocare asistată de poartă fără 
şunturi de catod. 


d] o 
Curent parazit 
| 
| 
PS a 
| 
Pi | 2 
| 
| 
+Vo Anod 


A 
Fig. 2.86. Secţiune a structurii unui tiristor cu două nivele de interdigitare (TIL = 


ică ï 'acuare A C i parazit de 
two interdigitation levels) cu indicărea căilor de evacuare a teo paraz 
densitate jg din structură inspre terminalul de poartă. 
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a aceleiași baze sub difuziile adinci n,, aproape întregul curent parazit 
tinde a fi îndepărtat din structură doar de-a lungul canalelor de evaczăig?» 
create în zonele mai groase ale bazei p, (vezi figura 2.86). Datorită valori- 
lor reduse àle rezistenței bazei p, sub difuziile subțiri de catod vitehtual 
parazit direcționat spre terminalul de poartă de-a luneul canalelor telé- 
rențiale de evacuare, nu poate să polarizeze suficient de puternic în Firet 
secțiunile corespunzătoare ale jonctiunii poartă-eatod. Ca urmare, injecţia, 
de electroni de pe întreaga suprafată a emitorului de catod în baza, P, este 
inhibată ; ca urmare, în acest mod se preintîmpină, aprinderea, parazită 
a tiristoarelor. ) 

Astfel, conceptul 777, ugor implementabil tehnologic, permite decu- 
plarea” secţiunii npn a tiristorului din procesul regenerativ de amorsare 
parazită în momentul aplicării rampei AVp/dt [25, 26]. ) 

Datorită particularitäților menționate, în tiristoarele TIL se obține 
uzual un factor ridicat (4...6) de reducere a timpului de blocare t. O 
reducere cu 50% a valorii lui t se obţine chiar pentru valori reduse ale 
semnalului de poartă (Icer = 0,5...1 A). 


2.15. Tipuri de liristoare 


1.) 


În funcţie de aplicaţiile concrete în care sînt utilizate, tiristoarele 
trebuie să posede : 

a) Tensiuni de blocare cit mai ridicate ; 

b) Capabilităţi mari în curent; | 

c) Valori mari ale capabilităților în AV/dt şi di/dt; 

d) Timpi de comutare cît mai reduși ; | 

e) Nivele reduse ale puterii de comandă pe poartă ; 

f) Frecvenţe de lucru cît mai mari. 

În prezent există diferite tipuri de tiristoare care pot îndeplini una 
sau mai multe din exigenţele enunțate mai sus. De regulă, îmbunătățirea 
uneia dintre caracteristicile (a)...(f) conduce inerent la, degradarea altor 
parametri ai dispozitivelor. Ca urmare, există tiristoare specializate, optimi- 
zale pentru diferite aplicaţii. Tiristoarele fabricate în prezent pot fi clasi- 
ficate în următoarele, tipuri principale: É 

1) Tiristoare pentru aplicaţii la frecvența retelei (Phase Control Thuris- 
tors); | 

2) Tiristoare pentru invertoare (Inverter Thyristors) ; 

3) Tiristoare asimetrice (Asymmetrical Thyristors) ; 

4) Tiristoare cu condueție în invers (Reverse Conducting Thyristors) ; 

5) 'Liristoare cu blocare asistată de poartă (Gate-assisted Turn-off Thy- 
ristors) ; 
6) Tiristoare cu amorsare (activare) optică sau optotiristoare (Tight- 
Activated Thyristors) ; y 

7) Tiristoare cu blocare pe poartă (Gate Turn-Off Thyristors). 

Tot familiei de tiristoare îi sînt atribuite diacurile ($2.19) și triacurile 
($ 2.20). 

Tiristoarele pentru aplicaţii la îreevenţa rețelei (Phase control/Con- 


verter Thyristors) sînt utilizate în circuite în care blocarea acestor dispo- 
zitive se efectuează prin comutație naturală. Ca urmare, viteza de: comu- 
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tare a acestor tiristoare este redusă. Gama de curenţi a acestor tiristoare 
este Iray) = 5...3000 A, iar tensiunile maxime de blocare variază între 
50 V gi 5000 Y. Întrucît pentru aceste tiristoare nu se utilizează metode 
tehnologice de reducere & timpului de viaţă al purtătorilor minoritari (vezi 
$2.14.1), ele au pierderi reduse în conducţie directă. Astfel, tiristoare de 
acest tip proiectate pentru curenţi mari în conducţie directă (diametre 
ale structurii de z75 mm) au căderi de tensiune V la T., = 125°C de 
pînă la 2,3 V (pentru dispozitive cu Vonm = Vnrm = 3 KV) şi sub 2,6 V 
(pentru dispozitive cu Vonm = Vara =—4 kV). Tiristoarele utilizate la 
frecvenţa reţelei au capabilități în dV /dt de peste 1000 V/us. Utilizarea 
amplificatoarelor de poartă integrate (vezi $ 2.10) permite amorsarea 
tiristoarelor de arii mari (diametre ale structurii de 50 mm) cu curenţi 
de poartă de numai 1...2 A. 


N Tiristoarele pentru invertoare (Inverter thyristors) se deosebesc de 

) tiristoarele standard, utilizate la frecvenţa reţelei, prin faptul că au o 

i valoare relativ redusă a timpului de blocare t, (de regulă, t este cuprins 

între 5 us și 50 us, în funcţie de tensiunea maximă de blocare a dispozi- 

tivelor). Combinaţiile valorilor maxime ale curentului mediu şi tensiunii 

de blocare în direct/invers atinse în acest tip de tiristoare sînt de 1500 
A/1200 V, respectiv de 1200 A/2500 V. 

Tiristoarele de tip invertor sînt utilizate, de regulă, în circuite alimen- 
tate la tensiunea continuă. În aceste aplicaţii, tranziţia dispozitivelor din 
starea, on în starea off se realizează prin utilizarea unui circuit (rezonant) 
auxiliar de comutație sau prin comutare controlată de către sarcină. 
oricare din aceste aplicaţii, timpul de blocare al tiristoarelor (t4) are un rol 
important. Valoarea cît mai redusă a timpului t permite minimizarea 
gabaritului/greutăţii componentelor reactive ale circuitului care efectuează 
comutația. Mieșorarea timpului de blocare t, în aceste tiristoare se obține 
prin una din metodele descrise în $2.14.1. O micşorare suplimentară a tim- 
pului i, se realizează prin blocarea asistată de poartă [22] (vezi $2.14.2). 

Pe lingă o valoare redusă a timpilor de revenire (î,,) şi de blocare 
(t), tiristoarele de tip invertor au și o valoare redusă a timpului ty (de 
comutare din starea off în starea on) şi o capabilitate ridicată în di/dt. 

-© Miegorarea parametrului t, simultan cu mărirea capabilităţii în di/dt 
se obține prin utilizarea unor structuri interdigitate şi a ampliticatoarelor 
de poartă integrate (vezi $ 2.10). Tiristoarele moderne pentru invertoare 
au capabilități în di/dt de peste 1000 Afus. 


3 
"a 


2.16. Tiristoare de comutație pentru frecvențe ridicate 


Tiristoarele de tip invertor clasice funcţionează satisfăcător la frecvențe 
de comutație de % 10...15 kHz. În instalațiile de putere ce functionează 
la frecvenţe de x 20 kHz sînt utilizate următoarele tipuri specializate de 
tiristoare : 

— tiristoare cu blocare asistată de poartă ($ 2.14.2); 

— tivistoare asimetrice (§ 2.16.1); 

— tiristoare cu conducție în încers (§ 2.16.2). 


Tiristoarele asimetrice (Asymmetrical thyristors sau ASCR — Asym- 
metrical Silicon Controlled Rectifiers) şi tiristoarele cu conducție în invers 


132 


J 
CE Scanned with OKEN Scanner 


RCT = Reverse Conducting Thyristors) au în comun absenţa parţială (în 
cazul ASOR) sau totală (pentru RC T) a capabilităţii de blocare a tensiunii 
în invers. Faptul că atît ASOR, cît şi ROT au capabilitatea de a bloca numai 
tensiuni aplicate în direct (+ pe anod, — pe catod)a oferit un grad supli- - 
mentar de autonomie în ameliorarea acelor parametri ai dispozitivelor, 
care au un rol important în procesul de comutație (timpul de blocare te, 
timpul de amorsare tu, căderea de tensiune în direct Vr). În prezent 
dispozitive de tip ASCR şi ROT cu Iray =400 A și Vorm =2 KV 
operează în mod curent la frecvenţe de comutație de peste 20 kHz. Dispo- 
zitivele de tip ASCR au utilizări cu un spectru mai larg'în echipamentele 
de putere, în timp ce RCT are un domeniu de aplicabilitate extrem de 
specializat. Ambele tipuri de dispozitive sînt utilizate — ca principiu — 
în acele circuite de putere în care nu sint supuse unei tensiuni inverse. 


2.16.1. Tiristorul asimetrie 


Trăsătura distinctivă a tiristoarelor asimetrice (ASCR) constă în 
faptul că aceste dispozitive nu blochează decît într-o măsură redusă ten- 
siunea inversă. Această caracteristică a tiristoarelor asimetrice este deter- 
minată, de înserarea unui strat subțire de tip n, puternic dopat (n+), între 
anodul p+(p,) şi baza groasă n, (figura 2.87). La aplicarea unei tensinni 
de blocare în direct pe dispozitiv, existenţa stratului (tampon n+ permite 
— în comparaţie cu un tiristor convenţional (simetric) — micşorarea sub- 
stanţială a extinderii zonei de sarcină spaţială a joncţiunii centrale (J3) 
în direcţia stratului de anod p,. Datorită faptului că zona tampon n+ în- 
greunează avansarea regiunii de cîmp electric înspre stratul p,, grosimea 
bazei n, poate fi redusă substanţial, fără a afecta capabilitatea de blocare 
în direct a dispozitivului. Mieşorarea grosimii Wa bazei n, permite, 
la rîndu-i, optimizarea corelaţiei dintre căderea de tensiune în direct Va și 
timpul de blocare t, exprimate, într-o primă aproximaţie, de (vezi $2.7) : 


(Wa)? 
Va wm -L 2.114 
i Dr l ) 


unde D și + sînt coeficientul de difuzie și, respectiv, timpul de viață al 
purtătorilor minoritari (goluri) în baza n,. 

, Pentru o tensiune de blocare în direct prestabilită, utilizarea unui 
strat tampon n+ în tiristoarele asimetrice permite reducerea de aproxima- 
tiv două ori a grosimii Wna, a bazei n, în comparație cu un tiristor con- 
venţional (asimetric). 

„__ Conform relaţiei (2.114), înjumătăţirea grosimii Wa a bazei n, per- 
mite reducerea timpului de viață = de patru ori (adică „rapidizarea’ dis- 
pozitivului) în condițiile menținerii la-aceeași valoare a căderii de tensiune 
în direct Vp. Mieşorarea, în aceste condiţii a timpului de viaţă se traduce, 
de regulă, printr-o diminuare cu cel puţin 50% a timpului de blocare t 
într-un tiristor asimetric (vezi figura 2.88) în comparație cu un tiristor 
convențional (asimetric). Datorită grosimii reduse a bazei n, tiristoarele 
asimetrice se caracterizează printr-un timp de amorsare (t) mai scurt și 
posedă o capabilitate ridicată în di/dt. 
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Tiristoarele asimetrice sînt utilizate, de regulă, în conjuneţie cu diode 
redresoare conectate în paralel, al căror rol este de a limita tensiunea, 
inversă aplicată la valori de ordinul 1...2 V. | aia A 

Tiristoarele asimetrice sînt fabricate în mod cul PAY rr Eoi 
de blocare în direct de 2000 V şi curenți Irar) de E alti E dă. ind 
utilizate în circuite invertoare ca dispozitive de comutație rapidă, avin 
o cădere de tensiune în direct Vy redusă. 


2.16.2. Tiristorul cu condueţie inversă 


Tiristorul cu conductie în invers (ROT = p riti e role i fe 
tor) este un dispozitiv cu rea Y pre şi a d iza i FĂ are A da 
Lă e ar mportament similar cu cel 2 ui tiris 
les, ga ee ela i însă dă abilitatea de a bloca 
j Ì j et ă nu posedă cap 
ional la polarizarea sa în direct, însă nu ] i 4 
A orgie inversă aplicată. Această particularitate a spe setei spa 
prezența şunturilor nu numai în stratul de catod (na); € ar j n pda 
anod (pı). Structura simplificată a unui ROZ este prezentată î g 
2.89.a. : l 


Poartă 


Fig. 2.89. (a) Structura unui 
| tiristor cu conducție în in- 
vers (RCT), (b) Caracteristi- 
ca statică I— V și simbolul 

dispozitivului. „bl 


135 


J3Uue2S NIMO yım pauue>s = e) 


F 


Sunturile de anod sînt; realizate prin introducerea unei zone de tip n, 
puternic dopate (n+), între contactul de anod și stratul p aferent, pe de o 
parte, şi baza n, pe de altă parte. 

La polarizarea în direct a RCT dispozitivul se comportă ca un tiristor 
convenţional, fapt reflectat de ca acteristica I—V a dispozitivului (vezi 
figura 2.89.b). ROT blochează tensiunea aplicată în direct și trece în starea 
de conducţie (on) prin aplicarea unui semnal pozitiv pe poartă. 

La polarizarea în invers a ROT joncţiunea J, care în tiristoarele 
convenţionale blochează tensiunea aplicată (vezi § 2.5), este scurtcircuitată, 
la terminalul anod. Ca urmare, ROZ nu poate bloca tensiunea aplicată 
şi, în consecinţă, prin dispozitiv circulă un curent invers de valori mari. 
Astfel, la polarizarea în invers, ROT se comportă ca o diodă redresoare 
polarizată în direct, fapt reflectat atit de caracteristica II—V (vezi 
figura 2.89.b), cît şi de simbolul ROT. Întrucît dispozitivul trebuie să 
blocheze numai tensiunea anodică aplicată în direct, întreaga structură 
se conturează sub un singur unghi (pozitiv pentru joncțiunea J, care 
blochează tensiunea, vezi § 2.5 şi $ 2.6), ceea ce este convenabil din punct 


. . 


de vedere tehnologic şi permite păstrarea unei arii utile mari a catodului. 


ROT are o serie de avantaje în comparaţie cu tiristoarele conven- 
tionale, care au doar şunturi de catod. În primul rînd, ROT poate opera 
la o temperatură mai ridicată a joneţiunii (T, % 150°C) în comparație 
cu tiristoarele convenționale (125°C). În consecință un ROT poate func- 
ționa la densități mai mari ale curentului anodic în starea on decit un 
tiristor convențional. În al doilea rînd, comportamentul ROT în starea 
de blocare în direct este independent de influența factorilor de cîştig în 
curent &pnp Și n,n, iar Valoarea tensiuni Vpso(Vprm) este practic egală 
cu tensiunea de străpungere în avalanșă a joncțiunii J, (vezi $2.6). Întru- 
cît tensiunea de străpungere în avalanșă are un coeficient pozitiv de varia- 
ție cu temperatura, tensiunea Vpro & unui ROT creşte cu temperatura 
joncțiunii 7 (vezi figura 2.90). Se observă că tensiunea V pgo a unui RCT 
continuă să crească la temperaturi: T, de peste 150°C, în timp ce în 
cazul unui tiristor convențional Vreo. scade rapid pentru Ty > 125°C. 
În al treilea rînd, un ROT 
are în modinerentun timp re- 
dus de revenire/blocare din 
starea on în starea off întrucît 
capabilitatea de blocare în di- 
rect; este independentă de acți- 
unea regenerativă a celor 
PA două tranzistoare componen- 
te ale structurii. În consecin- 
tă un ROT poate fi dopat 
mai puternic cu aur (sau pla- 
400|- ţină) în vederea micșorării 
timpului de viaţă al purtători- 
125 150 175 200 lor minoritari (vezi § 2.14 1) 

T [°c] —m în comparație cu un tiristor 
F convențional, fără a se dete- 
Fig, 2,90. Dependența tipică de temperatură a ten- ěćpjora capabilitatea de blocare 


siunii maxime de blocare m direct pentru un RCT , . sai iR, 
şi un tiristor convențional. in direct a acestui dispozitiv. 


E 


1200 Tiristor 
con ventional 


0 
25 50 75 100 
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te în aplicaţii de înaltă frecvenţă 


: itivele i P sînt utiliza i 
Dispozitivele de tip RCT sint u toarele nu trebuie să blo- 


în care, prin însuși regimul de neru impus, tiris 
cheze tensiuni aplicate în invers. 


2.17. Optotiristorul 


LAT = Light — Aetivated Thyristor sau 
LAS = Light Activated Switeh) este un dispozitiv eu patru Frye și 
trei terminale care poate fi amorsat cu un semnal EEr ezi § 8.2 f 
Optotiristorul (fototiristorul) permite realizarea unei 120 paki electrice între 
circuitele de fortă si cele de comandă prin utilizarea transmisiei pe fibră 


p + p’ mme A 
optică a semnalului optie de amorsare (vezi figura 2.48). 'Ținind seama de 


faptul că răspunsul spectral maxim ál siliciului are loc pentru o lungime 
de undă 1 = 0,85...1,0 um a energici radiante, pentru excitația optică a 
acestor dispozitive se utilizează diode electroluminiscente (LED) din GaAs 
(vezi $2.23) şi laseri din GaAs. | l F 

Principiul de amorsare al unui optotiristor este ilustrat în figura 2.48. 
Semnalul optic de la un !LED este transmis prin fibra optică (cablu optic) 
pe suprafața siliciului. Huminarea omogenă a catodului pe o zonă cu raza 
r =, conduee la generarea de perechi eleetron-gol în volumul siliciului 
situat sub regiunea iradiată. Contribuția cea mai importantă la curentul 
prin structură este datorată perechilor de electron-gol fotogenerate în zona 
de sarcină, spaţială a joneţiunii J, polarizată invers (vezi figura 2.91), 
precum și în straturile p, și n, lao distanţă mai mică decit o lungime de. 
difuzie a purtătorilor minoritari (din aceste baze) de zonă de sarcină spa- 
țială. Purtătorii generaţi în perechi în zona fotoactivă sînt separați de 
cîmpul electric din zona de sareină spaţială într-un interval de timp de 
ordinul nanosecundelor, adică practic instantaneu, în comparaţie cu tim- 
pul de amorsare al unui tiristor tipic (care este de ordinul us). Separarea 
purtătorilor înseamnă că golurile sînt transportate în baza pp, iar electronii 
în baza n, (vezi figura 2.91). In consecinţă, ambele baze ale dispozitivului 
sint alimentate simultan cu o cantitate egală de purtători majoritari prac- 
tic fără întirziere faţă de momentul fotogenerării acestora. Ca urmare, în 
momentul amorsării optotiristorului, curentul anodic prin dispozitiv creşte 
instantaneu și abrupt cu o cantitate egală cu fotocurentul generat. Valoarea 
acestui curent este amplificată de acţiunea regenerativă a celor două tran- 
zistoare componente ale structurii pnpn, într-o manieră similară amorsării 
pe poartă a unui tiristor convenţional (vezi $ 2.8.1). az, 

Se remarcă faptul că rolul terminalului de poartă dintr-un tiristor 
convențional este jucat; în acest; caz de fibra optică, care este cuplată la 
un capăt la sursa luminoasă, iar la celălalt capăt este fixată pe suprafața 
iradiată cu ajutorul unei răşini siliconice. | 

Un optotiristor de putere poate fi amorsat cu o putere optică extrem 
de redusă, (2 0,2 mW pentru un tiristor de 3 kV), deoarece cu ajutorul 
fibrei optice puterea, optică poate fi concentrată într-o zonă de dimensiuni 
extrem de reduse, Astfel, de exemplu, în cazul utilizării unui cablu optie 
cu diametrul de ~ 100 um aria iniţială în conducţie este sub 1072 mm2., 
În consecință, densitatea de putere disipată pe aria iniţială în conducţie 


Tiristorul activat optie ( 
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Fig. 2.91. Structura unui optotiristor cu două amplificatoare de poartă integrate și indicarea 
seevenţelor. de amorsare la acţionare optică. 


poate fi substanţială“, ceea ce prezintă pericolul distrugerii optotiristoru- 
lui prin efect di/dt (vezi $ 2.10). Pentru amplificarea rapidă a iotocuren- 
tului generat iniţial, precum şi pentru prevenirea distrugerii optotiristoa- 
relor prin efectul di/di, structura dispozitivelor moderne înglobează două 
sau mai multe amplificatoare de poartă integrate (vezi $2.10). Spre exem- 
plificare, amorsarea inițială a dispozitivului din figura 2.91 are loc prin 
structura pP & tiristorului integrat de poartă Te; curentul anodic 
al tiristorului Tg devine curent de poartă pentru tiristorul Ta(pih Doha) 
care, odată amorsat, preia conducția curentului prin structură, determi- 
nind în final intrarea în conducție a tiristorului principal Tp(PiMPMzP). 

Sensibilitatea optotiristoarelor este definită la o tensiune anod-catod 


“minimă (de regulă, Vp = 6 V), căreia îi corespunde o extindere minimă a 


zonei de sarcină spaţială a joneţiunii J», deci a regiunii fotoactive. 
Folosirea ca surse de semnal optic a diodelor electroluminiscente 
(LED), care au o putere optică redusă (vezi $ 2.93), implică proiectarea 
optotiristoarelor pentru o sensibilitate mărită la excitaţia luminoasă. Un 
optotiristor sensibil la semnal optic este însă inerent sensibil şi la semnale 
interne parazite; generate de efectul, AV jdt [4, 6, 19, 22] (vezi $ 2.9.1). Ca 
urmare, în optotiristoarele performante se urmărește realizarea unui 
compromis între sensibilitatea la amorsarea optică şi cea parazită. Soluţia 
acestei probleme constă în realizarea unor regiuni fotoactive de dimen- 


siuni reduse, ceea ce implică arii iniţiale în conducţie foarte mici. Astfel, 


* Un curent de 100 mA pe o arie. iniţială m conducție de 107? mm?, implică o densitate 


a curentului anodic de 1000 A/em? (1). 
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poartă sau ale tiristorului a uxiliar 


dimensiunile tipice ale regiunilor fotoactive în optotiristoare (7. în figura 
2.91) sint de 10 pînă la 100 de ori mai mici decit dimensiunile zonei de 
(vezi $2.10) în tiristoarele convenționale 
cu amorsare electrică. Reducerea dimensiunilor zonei fotoactive reclamă 
introducerea unor anpa de Dodi integrate în vederea menţinerii 
-aloare ridicată a capabilități in d?/dt, | 
zi iri eri n fap ul că, dal orită fenomenului de acumulare simul- 
tană a sarcinii purtătorilor fotogenerați în ambele baze ale m d mile pra 
în procesul de amorsare, ele au un timp de intirziere la mal a us in: comp 
parație cu tiristoarele convenţionale amorsate electric, (avind o sal ha ale 
identică). Acest avantaj al optotiristoarelor iese în evidență, în cazu n 
semnalul optic generează. un fotocurent în baza pa echivalent cu semnă ul 
electric aplicat pe poarta: unui tiristor convenţional avînd aceeași str uctură. 
Prototipurile optotiristoarelor performante au următorii parametri 
de. bază [22]: i 
— Vpprm = Vrm = 4 kV; 
— Inay) =1500 A; A PES ; 
— Puterea optică necesară amorsării : zecimi de mW ; 
== — Capabilitatea în dV /dt = 1500 ...2000 V/us; 
— Capabilitatea în di/dt = 250 A/us. : 
= Progresele recente în domeniul optotiristoarelor s-au datorat și imple- 
mentării unor concepte noi, cum ar fi cel de amorsare controlată (controlled 
turn-on), care permite mărirea capabilităţii în di/dt, precum și protecției 
la breakorer, care previne distrugerea dispozitivelor la amorsare prin curent 
de avalanșă (vezi $ 2.8.3). ST 
” 'Optotiristorul şi-a, găsit aplicaţii în principal în sisteme de comutație 
pentru linii de transmisie ale curentului continuu, care operează la tensiuni 
extrem de ridicate, precum și în acele sisteme de control fotoelectric unde 
izolarea circuitelor de forță de circuitele de comandă este esenţială. . 


2.18. Tiristoare cu blocare pe poartă (GTO) 


Tiristorul cu blocare pe poartă (GTO = gate turn-off thyristor) este 
un dispozitiv cu structura pnpn, amorsabil cu semnal pozitiv pe poartă 
şi care poate fi blocat cu semnal negativ aplicat pe poartă chiar fără inver- 
sarea polarităţii- tensiunii externe anod-eatod (vezi figura 2.64). Dispozi- 


„tivul combină proprietăţile de bază ale unui tiristor convenţional (eapa- 


bilitatea. ridicată de blocare a tensiunii în direct și invers, sensibilitate 
ridicată la semnalul de aprindere aplicat pe poartă) cu cele ale unui tran- 
zistor (capabilitatea de stingere prin aplicarea unui semnal pe terminalul 
de comandă). Facilitatea de blocare pe poartă este avantajoasă deoarece 
ea conferă flexibilitate în diferite aplicaţii (invertoare, contactoare statice, 
choppere, generatoare de impulsuri) și oferă posibilitatea simpliticării 
circuitelor de forță. Unul din avantajele principale ale tiristorului GTO 
faţă de tranzistoarele de putere constă în puterea, relativ redusă consumată 


„de poartă în timpul funcţionării dispozitivului. Astfel, tiristorul QTO 


necesită un semnal pe poartă numai pe durata proceselor tranzitorii de 


„amorsare, respectiv de blocare. O comparaţie dintre proprietăţile de bază 


ale tiristoarelor GTO și a altor dispozitive de comutație. est x 
în Tabelul 2.4. | ție este prezentată. 
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Tabelul 2.4 


Tahrl comparativ al caracteristicilor principale ale dispozitivelor semiconductoare de putere. 


, [Tranzistor] Tiristor |TEG-MOS |TEC-J de i 1 Tranzistor 
Caracteristica bipolar GTO putere putere SITIFCT | cu poartă 
izolatá (IGT) 
Starea normală off off off on on 
Starea normah | 
Tensiuni de Dlo- 
eare in invers 50 500, . .4500 500. ..3000| 200. ..2500 


(V) 
Tensiunea de 
blocare îm 

direct (V) 
PNI intins E 9 E 


30...1000| 50V...4500 50...500| 500...3000 | 200. ..2300 


— 


Densitatea de 
curent în cond=! 40 200 10 10 200 200 


ucţie directă | 


| 4 DEL i d A 


(Alem?) | 
Capabilitatea în| redusă Marte bună] redusă i | redusă bună bună 
suprasarcină t l ii 
Aai PESSE P SS iai INI POT 
| 
Frecvența ma- i 
ximă de lucru 50 „10 200.000 20 50 
(Hz) . 
-- Puterea necesară 
patru coman- 
da porţii/bazei| mare medic foarte mică medie foarte mică 
Jaa IEI e i 
Temperatura 150 125 - 200 200 200 
maximă de 
lucru (°C) 
Capabilitatea în| medie „bună foarte bună |foarte bună| foarte bună foarte bună 
d Vidt 
A Iul ASE E de SR ia ii 
Capabilitatea în medie bună foarte bună |loarte bună medie foarte bună 
di/d! 
bule NAERA Gra da A, ae AR E 
Rezistența la slabă slabă medie bună bună medie 
radiaţii 


Piristorul GTO este preferat tranzistorului de putere în aplicaţii de 
mare putere la frecvenţe între 1 şi 20 kHz datorită capabilități sale ridi- 
cate în blocare a tensiunii și a fiabilităţii sale la suprasareină (de curenți 


sau tensiuni). 


La aplicarea unui impuls pozitiv de comandă pe poarta dispozitivului 
tiristorului GTO comută din starea de blocare directă în starea de con- 
ducţie ca un tiristor convenţional. La aplicarea pe poartă a unui curent 
negativ de amplitudine Icnm şi durată t, se declanşează procesul de blocare 
al tiristorului GTO : curentul ip prin dispozitiv scade, iar tensiunea anod- 
catod V creşte. Principalele componente ale timpului de blocare al tiris- 
torului GTO sînt (vezi figura 2.92). 
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e (storage time) t, care caracterizează inerția dis- 
ău la semnalul de comandă aplicat pe poartă. 
tul aplicării semnalului de blocare pe poartă 
$0.%, din valoarea sa în starea de 


e timpul de stocar 
pozitivului în răspunsul s 
Timpul, durează din momen 
pină cînd curentul anodic ir scade la 
conducţie a dispozitivului ; 


(1-<*npn]li 


c] IR “png la ~ig sI! -- non ]Îk 


Fig. 2.92. Variația curentului anodic (a), a curentului Fig. 2.93. Circulaţia curenților prin 
de poartă (b) şi a tensiunii anodice (£) în vederea defi- structura pnpn echivalată  unidi- 
nirii timpilor caracteristici procesului tranzitoriu de mensio„al cu două tranzistoare com- 
blocare pe poartă a unui tiristor GTO. plementare la blocarea cu semnal de 
poartă (Ig) a unui tiristor GTO. 


e timpul de desoreșiere (fall time) t, definit ca timpul necesar curen- 
tului anodic ip să scadă de la 90% la 10 % din valoarea sa iniţială. Simul- 
tan are loc creșterea tensiunii anod-catod Vp, întreaga tensiune pe dispo- 
zitiv fiind blocată de joncțiunea centrală. Ca urmare, în timpul acestei 
faze a procesului tranzitoriu pe dispozitiv se disipă o putere apreciabilă ; 

e timpul de încheiere sau revenire (tail time) t, este perioada de 
timp necesară pentru scăderea curentului anodic în de la 10% la 2% 
din valoarea sa iniţială, În decursul intervalului t, are loc recombinarea 
sarcinii reziduale stocate în baza groasă n. 


Principiul atingerii pe poartă a unui tiristor GO este ilustrat în 
figura 2.93, pe baza modelului unidimensional al structurii pnpn format 
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din două tranzistoare complementare. Curentul de bază necesar pentru 
a menţine tranzistorul npn în stare de conducţie este (L — dapm) lu, în 
timp ce curentul teal de bază al acestui tranzistor este (7 io a m Foa). 
În consecință tiristorul GTO se va bloca dacă [4, 6]: in bu 


&onpla — lan < (1 — dupa) le (2.115) 
adică dacă : 
AREA lonn E dam L r, (2.116) 
On pn 
deoarece : 
Iu = În + Ian. (2.117) 


Definind cîştigul în curent la blocare Gasp ca raportul dintre curentul 
anođic întrerupt Z4( = Irm) Și curentul negativ de poartă IerlGos = Liller) 
din relația (2.116) rezultă : 

npn 
Xnpn + Xpnp — 1 


Conform (2.118) obținerea unui factor Gess cit mai mare implică 

faptul ca suma celor doi a să fie aproape de unitate, menţinindu-se în 

l acelaşi timp Un apa suficient deri- 

G _ G dicat. Valorile uzuale ale lui, og 
“na Sp, variază între 2 și 8. 


Goss S 


Parametrii principali ai dispo- 
zitivelor GTO sînt determinaţi de 
fenomenele specifice procesului de 
blocare pe poartă (vezi figura 
2.94):  constricţia progresivă a 
ariei de conducţie în direct a cu- 
rentului anodic, care are loc si- 
multan. cu evacuarea curentului 
Ice spre terminalul de poartă. La, 
sfîrşitul timpului de stocare t, 
curentul anodic se restrînge într-o 
arie-limită aflată în centrul cato- 
dului (vezitigura 2.9.0), denumi- 
tă arie/zonă finală în conducție 
(final on-zone). Lăţimea acestui 
filament al curentului anodic este 
extrem de redusă (40 um... 60 
um). Întrueit în decursul fazei de 
stocare t, curentul anodic este 
practice constant (vezi figura 2.92) 
micşorarea ariei în conducţie im- 
plică o creştere substanţială a den- 


Fig, 2.94. Secţiune transversală printr-un tris- sității curentului în zona finală în 


tor GTO cu indicarea zonei de condugție a curen-  conducție. Dacă densitatea curen- 
tului anodie la începutul procesului tranzitoriu tului anodic la sfirsitul fazei t, de 
4 DA A F ia 


de blocare (a) și la sfirșitul timpului de stocare ei Ls A 
i ooo ds (b) păseşte o anumită valoare critică, 
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atunci puterea care se disipă pe dispozitiv în Eia i Set figura 
2.92) conduce la supraîncălzirea structurii pnpn ȘI, in e l, a d * raporta 
electrotermică a tiristorului, Fenomenul de ia a dispozitivului se 
explică pe baza proceselor deserise în $ 2.5 şi § 2.10, 


O altă limitare tipică tiristoarelor (ZO derivă din pi tea in invers 
a joncţiunii poartă-catod datorită căderii de iai îi IA pe e i a 
pazei Pa de curentul Jer. V aloarea maximă a curen FE a, ca f oi 
fi extras pe poarta unui tiristor GTO este limitată > an P Si că ră- 
pungere BV; a joneţiunii poartă-catod, care are n ori k pice a EE 
20 V (vezi $2.2). Depăşirea acestei tensiuni spui aper erea co e ului 
efectuat de poartă asupra procesului de blocare. n pitt în a ips persia 
poartă-catod este supusă unei tensiuni superioare valorii J3 m imp 
mai îndelungat (de regulă, peste 100.. .200 us), dispozitivul se de ectează 
ireversibil. În consecinţă, nu se recomandă operarea jonctiunii poartă-ca- 
tod în regim de avalanșă. 


Tiristorul G TO are următorii parametri specifici procesului de blocare 
pe poartă [19, 26]: d 

1) Curentul anodic maxim controlabil de poartă (peak controlable anode 
current sau peak conirollable on-state current) Irou (Sau aro) este valoarea, 
maximă a curentului în conducţie directă care poate fi întreruptă fiabil 
prin aplicarea unui semnal adecvat de comandă pe poartă. Valoarea aces- 
tui parametru este limitată pentru un anumit tip de tiristor GTO (de 
arie şi capsulă date) de fenomenele bidimensionale care au loc în structura 
pnpn în timpul procesului tranzitoriu de blocare : străpungerea Joncţiunii 
poartă-catod şi dimensiunile zonei finale de condueție a curentului anodic, 
precum și de temperatura joncţiunii 7, și rata tensiunii anodice reapli- 
cate (dVp/dt) la sfîrşitul perioadei de stingere. Valoarea acestui parametru 
se referă la un singur ciclu on/off al tiristorului & TO (regim nerepetitiv *) 
şi este specificată pentru Ty = 125°C şi Vp =2 B Von. 

2) Curentul anodic maxim controlabil de poartă în mod repetitiv (peak 
repetitive controllable on-state current) Inonu este valoarea maximă, a curen- 
tului în conducție directă care poate fi întreruptă fiabil în mod repetitiv 
prin aplicarea unui semnal negativ adecvat de comandă pe poartă. Para- 
metrul Irorm se referă la un regim staționar de funcționare al tiristorului 
GTO în regim on/off, adică la o anumită frecvenţă f de amorsare şi blo- 
care pe poartă a dispozitivului. Parametrul Ironu este specificat în ace- 
leași condiţii ea, Și Irom, Menţionîndu-se totodată frecvența f de comutare 
a tiristorului. Pe lingă factorii limitativi menţionaţi pentru Irom, para- 
metrul Irony este afectat de pierderile în comutație ale dispozitivului şi de 
fenomenele electrotermice care le însoțesc. Datorită acestor limitări adi- 
tionale, valoarea parametrului Iron este, de regulă, mult interioară (une- 
ori chiar de două ori) faţă, de curentul maxim Irou. 

3) Timpul de blocare t, şi componentele ts, t, t (vezi figura 2.92) 
ale procesuluifde stingere pe poartă se specifică, de regulă, pentru un curent 
anodic egal cu Irony la o temperatură a joncțiunii T,y = 125°C. Rata de 
creștere a tensiunii anodice reaplicate (AVp/dt) (vezi figura 2.92.c) se spe- 
cifică pentru o valoare finală Fp: =2/3-V an: 

ACCENT PE E G 


* Parametrul poartă și denumirea de non-repelitive peak controllable on-state. current. 
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Se utilizează adesea notaţiile: ta pentru ts; t, pentru ty, la pet- 
tru ù. 
4) Sarcina stocată Qoo (vezi figura 2.92.b) este valoarea sarcinii elec- 
trice extrase pe poartă în decursul timpului tyg: 

5) Valoarea curentului prin dispozitiv (Irą) la sfîrgitul timpului de 
blocare tal =t + tr) Valoarea acestui curent la începutul fazei t, este 
importantă în functionarea dispozitivului pe sarcini inductive. 

6) Factorul operaţional de cîştig în curent la blocare (operational turn-off 


gain) Gorr 


Gorr irom , (2.119) 
Ienu 


definit ca raportul dintre curentul anodic controlabil de poartă în mod 
repetitiv Imanu (curentul de ieşire), și amplitudinea Ieru & curentului de 
intrare (de poartă). Timpii ts, ty și t, (figura 2.92) sint de regulă, specifi- 
caţi pentru această valoare a cistigului Gap. Factorul Go specificat de 
fabricant se recomandă a fi utilizat în aplicaţiile concrete ale fiecărui tip 
de tiristor GTO pentru a se obţine o comutare rapidă şi fiabilă a dispozi- 
tivului. 

7) Factorul maxim de cîştig în curent la blocare (peak turn-off gain) 


Goyptmaz 

Gaggia =—— 2 — (2.120) 
Icrm min 
este definit la valoarea minimă Ierm min & amplitudinii curentului de poartă 
care mai poate asigura întreruperea curentului anodic ip prin dispozitiv. 
De regulă, Gossimaz)Se defineste pentru ip = Ironm: 

Uülizarea tiristorului GZO la un cîştig maxim în curent Gușrtmazy COD- 
duce inerent la creșterea timpului de stingere (ta) în principal datorită 
creşterii componentei de stocare, ts. | 

8) Valoarea critică a ratei de creștere a tensiunii de blocare reaplicate 
în direct la stingerea, tiristorului GTO (critical rate of rise of re-applied off 
state voltage) AV pldte, este valoarea maximă a rampei dV/dt (vezi figura 
2.92.e) la care poate fi supus dispozitivul în timpul procesului de blocare. 
Depășirea acestei valori poate conduce la distrugerea electrotermică a 
tiristorului GZO. Parametrul (dVp/dte) se specifică la temperatura jonc- 
țiunii Ty = 125°C pentru o valoare finală a tensiunii anodice reaplicate ' 
în direct Vp = 2/3 Vorm. Valoarea parametrului (4Vp/dt)„ poate îi egală 
cu capabihtatea în AV jdt a tiristorului. 

9) Tensiunea inversă maximă de poartă (peak reverse gate voltage) Fiu 
este valoarea maximă ® tensiunii negative care poate fi aplicată între 
poartă și catod în vederea blocării tiristorului GTO. Valoarea parametrului 
Vancu este determinată de tensiunea de străpungere poartă-catod BVJ3 
care are valori între 7 V şi 20 V. 

10) Vorm Și Ionm sînt valorile maxime ale tensiunii şi curentului de 
poartă într-o aplicație dată. 

11) Rata de creștere a curentului invers de poartă (rate o} rise of reverse 
gate current dicnjdt (în Alus) esto viteza do creștere ovasi-liniară a curen- 
tului negativ de poartă de la valoarea zero la ier = Ion (Vezi figura 
2.92.b). Valorile tipice ale parametrului dier/dt sint cuprinse între 1 A/us 
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si 30 A/us. Mărirea ratei dien/dt la blocarea pe poartă a unui tiristor G&G TO 
conduce la micșorarea substanţială a valorii t, (vezi figura 2.92). 

Parametrii de amorsare și conducție directă se definesc identic ca 
pentru'un tiristor convențional, 

Tiristoarele GTO se fabrică în prezent într-o gamă largă de puteri 
comutate : de la 6,5 A/800V la 2000 „A/4500V. Specificul circuitelor de 
comandă pe poartă în unele aplicații consacrate ale tiristoarelor GTO 
este prezentat în $ 8.3, l 

Variantele constructive care s-au impus în ultimii ani sint următoa- 
rele [22]: 

— Tiristoare GTO cu condueție în invers (RCGTO — Reverse Conduc- 
ting G TO), care utilizează şunturi de anod (vezi § 2.16.2) pentru micşora- 
rea atit a timpului de blocare pe poartă, cît şi a căderii de tensiune în 
direct Vr; 

— Tiristoare GTO cu poarta „îngropată (BGGTO — Buried Gate 
GTO), în care poarta este „ingropată”” în stratul p}, ceea ce măreşte 
atît tensiunea de străpungere a joncțiunii poartă-catod BV, la 60 V... 
80 V, cit şi eficiența controlului procesului de blocare ; 

— Tiristoare GTO cu două nivele de interdigitare (TIL GTO = Two | 
Interdigitation Levels sau double interdigitated GTO), care prezintă avanta- 
jul unei tehnologii simple de realizare combinate cu o serie de caracte- 
ristici îmbunătăţite în comparație cu dispozitivele GTO convenţionale. 

Într-un dispozitiv TIL GTO, configurația poartă-catod subdivide 
structura verticală a tiristorului într-o serie de minitiristoare. Fiecare 
dintre aceste minitiristoare conține o structură elementară, pnpn standard 
adiacentă unei structuri pnpn aparent neregenerative, avind un emitor n, 
subțire și o bază p, groasă (vezi figura 2.95). 


Fig. 2.95. Seeţiune printr-un tiristor GTO cu două nivele de 
` înterdigitare (TIL == two interdigitation levels). - 
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Schema echivalentă simplificată a unui minitiristor TIL este formată 
dintr-un tranzistor pnp care asiguă „drive-ul pentru două tranzistoare 
npn conectate în paralel (vezi figura 2.96). 

Rolul funcțional principal zo- 

nelor superficiale de catod n, este 

de a asigura o cale preferenţială 
de rezistentă laterală scăzută în 
baza p, pentru evacuarea spre ter- 
minalul de poartă a curentului 

(anodic sau de natură parazită )din 

structura dispozitivului (vezi și 

h figura 2.86). 

Enon la Avantajele principale ale ti- 
ristoarelor TIL GTO sint urmă- 
toarele [25—29] : 

a) Posibilitatea extragerii ra- 
pide şi uniforme a curentului ano- 
die chiar din zonele mai îndepăr- 

j tate de metalizarea de poartă ; 

b -~ b) Atenuarea substanțială a 
influenței limitative a tensiunii 

ie) de străpungere poartă-catod BV j3 

In asupra funcţionării dispozitivului ; 

c) Insensibilitate la semnale 
interne de zeomot, adică la acţi- 

n unea curenților paraziți generați, 

Fig. 2.96. Schemă echivalentă simplificată de exemplu, de efectul dV /dt (vezi 

(unidimensională) a unui tiristor GTO cu două figura 2.86); i 
nivele de interdigitare. d) Sensibilitate ridicată la 

amorsarea pe poartă, concretizată 
prin valori relativ reduse ale parametrilor Ier, Ir $i ta; 

e) Valori relativ mari ale ciştigului operaţional în blocare Garr (8..- 

. - -20); 

f) Fiabilitate clectrotermică ridicată, datorată unei arii finale în 
conducţie la sfirşitul timpului de stocare t, (figura 2.94. b) mult supe- 
rioare celei din tiristoarele GTO convenționale. 

De remarcat ca o particularitate a tiristoarelor TIL GTO faptul că 
în conductie directă curentul anodic este format din componentele I, şi 
I, (vezi figurile 2.95 și 2,96) corespunzătoare sectiunilor pnpn standard, 
respectiv celor cu bază pa groasă (1, # I). Pe măsura creşterii densităţii 
curentului anodie în conducţie directă se produce fenomenul de egalizare 
a curenților I, și I» 


A 


In 
PPP ig-ocpap - IA 


ocna? În 


Caracteristicile tipice de blocare ale unui tiristor TLL GTO de putere 
(Vorne = Vnnu =2 EV; Irap = 125 A) cu o arie utilă a catodului de 
1,7 em? sînt prezentate în figura 2.97. 

Se remarcă faptul că : 

a) Tiristorul poate comuta fiabil un curent anodic maxim — contro- 
labil de poartă Inonm = 600 A, ceea ce corespunde unei densități de 
curent de ~ 350 A/em?; 

b) La un cîştig operaţional la blocare Gu, = 5, timpul de comutare 
din starea on în starea off la un curent Ironu = 600 A este sub 30 pus; 
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c) Cistigul la blocare Gss crește odată cu creşterea curentului anodic 
\cest comportament implică diminuarea fracțiunii relative a 


comutat ip. Aces i i ratan Tai orin tiri 
curentului negativ de poartă necesar întreruperii curentului prin tiristor, 


odată cu cresterea curentului ir. 


p ? 
Sre ts L AS) 


cüda 


Ciștigul în curent la blocare. Goff 


impul de stocare t, tinpu! de 


T 
i 


T H i 1 


9, 100 200 200 400 500 600 
o Curentul anodic [A] —» 


Fig. 2.97. Ciştigul de blocare Goy și valorile corespunză- 

toare ale timpilor de stocare ts, respectiv. de cădere lyin 

funcție de curentul anodic. comutat pentru un tiristor 

GTO cu două nivele de interdigitare (TIL) de 2kV/1254 
avind aria catodului de 1,7 cm2. 


Ceilalţi parametri electrici ai dispozitivelor TIL GTO de putere au 
următoarele valori : 
. : — căderea de tensiune în conducţie directă Vp =—1,9 V (la Iry = 
500:A ; Tẹ. = 125°C); : 
“= :— curentul minim de amorsare Icer = 250 mA (la. Vp =6 V; Ty = 
25°C); i i | 
„— tensiunea minimă de amorsare: Ver = 700. mV (la Vp =6 V; 
d iht == 25°C) ; i i r 
— timpul de amorsare ty =12 us (la Irs =600 A; Gu = 50); 
„— capabilitatea în AV /dt1 kV/us (Tuy = 125°C); 
„.— curentul de menţinere Iy =2 A; t [G0 
— curentul de suprasarcină Insi œ 3,5 KA (Tu = 125°C); 
— tensiunea de străpungere poartă-catod BVeg = 15 V. 


„+. Parametrii electrici ai tiristoarelor G TO convenţionale cu capabilitate 
maximă în curent/tensiune realizate pînă în prezent au următoarele va- 
lori : | | 
'— tensiunea de blocare Vona = 4500 V; 
— curentul anodie maxim-controlabil de poartă Ironm = 2000 A; 
 — timpul de blocare pe poartă tg = 30 us (Ironu =2 kA); 
[it căderea de tensiune în direct Fry =2 V (lair = 900 A, Ty =- 
25°C); ri ka 
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— curentul minim de amorsare Ier = 800 mA; 

— timpul de amorsare tp = 10 us; 

— curentul de suprasarcină Irs = 14 kA; 

— tensiunea de străpungere poartă-catod Verm = 16 V. 

Aceste tiristoare nu blochează tensiunea inversă aplicată, întrucît 
au şunturi de anod (vezi $2.16.2) în vederea micșorării timpului t. 

Utilizarea tiristoarelor G TO în locul celor convenţionale permite sim- 
plificarea atît a circuitelor de forță, cit și a celor de comandă. O modali- 
tate de simplificare a unui circuit de forță utilizind două tiristoare conven- 
tionale (T, și Ta) prin înlocuirea acestora cu un singur tiristor cu blocare 
pe poartă (GTO) este ilustrată în figura 2.98. 


| 
| 
să] 


GTO 


EESE d PEAR 


Fig. 2.98. Simplificarea unui circuit de forță clasic utiliztnd două tiristoare 
convenţionale prin înlocuirea acestora cu un singur tiristor cu blocare de 
poartă (GTO). 


2.19. Diaeul. 


Diacul (diode ae switch) este un dispozitiv cu două terminale format 
din două structuri pnpn (diode Shockley) conectate în antiparalel (vezi 
figura 2.99). Diacul este un dispozitiv bidirecțional, adică este caracterizat 
prin stări de on și off atît pentru polarităţi pozitive, cît şi cele negative 
ale tensiunii anodice. În consecinţă, diacul este utilizat în aplicaţii de curent 
alternativ (de unde provine și denumirea sa de ac switch). 

Comutatorul bidirecțional pnpn (diacul) integrează în aceeaşi structură 
două diode Shockley, conectate în antiparalel. Simetria structurii diacului 
se traduce printr-un comportament identic la ambele polarităţi ale ten- 
siunii aplicate, Caracteristica curent (Z) — tensiune (V) şi simbolul dia- 
cului sînt prezentate în figura 2,100. La aplicarea unei tensiuni pozitive 
pe terminalul M, (vezi figura 2.99.b), devine operaţională structura ph Pohz 
a diacului, în timp ce structura adiacentă pyipana este blocată în invers. 
în momentul în care tensiunea pozitivă aplicată pe M, atinge valoarea 
tensiunii de breakover (V pno) Structura pihiPaha a diacului intră în con- 
ducţie directă (on). Polarităţii pozitive a tonsiunii pe terminalul M, îi 
corespunde caracteristica statică T— V din cadranul I. La aplicarea unei 
tensiuni negative pe terminalul M, (în raport cu M,), structura pupa 
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este blocată în invers, operaţională devenind structura pimpsn; a diacului. 
Atunci cînd tensiunea negativă pe terminalul M, atinge valoarea V 00; 
structura pinipyns a diacului intră în conducție directă (on). Funcţio pares 
dispozitivului în acest; caz este descrisă de caracteristica statică I— V din 
cadranul IIT. , P stă ; 

Din cele prezentate rezultă că diacul blochează tensiunile aplicate de 
ambele polarități și conduce în direct în ambele sensuri. Comutarea diaculu i 
din starea off în starea on se efectuează prin aplicarea unei gran i E 
cu Viso Amorsarea parazită a diacului se efectuează prin efectu vidt 


(vezi §2.9.1). 


aj b} 


Fig. 2.99. Ilustrarea modalității de integrare a douá 
diode Shockley conectate în antiparalel (a) în structura 
unui diac (b). 


zi “4 
MI ra M2 | 
j mil 
i Si 
| é> MI 
OFF Sr 
În e t p ÎN sua mat E Cafea a 
7 a aa 3 a ei ~p 
ac De aeaea / ui 
= OFF 
(MI) 


Fig. 2.100, Simbolul și caracteristica curent (1) — teusiune (V)a unui diac. 
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2.20. Triacul 


Triacul (triode ae switch) este un tiristor bidirecțional cu trei termi- 
nale, avînd o structură internă formată din sase straturi semiconductoare, 
care delimitează cinei. joneţiuni pn [6] (vezi figura 2.101). Triacul este 
format de fapt din integrarea pe aceeaşi structură a două tiristoare con- 
venţionale conectate în antiparalel: tiristorul A (pynipoh2) Şi tiristorul 
B (panpina). Metalizările emitorilor n, şi n, se extind peste straturile pa 
şi respectiv p, astfel încît pot servi ca- terminale de contact atit pentru 
emitorul de catod, cît şi pentru cel de anod. Funcționarea ambelor tiris- 


“3 
J 
Fig. 2.101. © TEISIOr A 
Structura AN ` , 
unui triac. IDR: OM] 
+I 
M2 MI | 
Í 
tig 
G 


Taas w de ah a = 


meste) 


 —— a ae oeae ae e a 


> rata 
- Y | eee aaa senpe” 


- a 
ad Ao ao .. srp 
a 


| 
j 
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LE 
Lf 
| 
i 
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Fig. 2,102. Simbolul și caracteristica curent (1) — 
tensiune (V) a unui triac. 
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Tiristor B 


toare (A şi B) este controlată 
de un singur terminal de co- 
mandă (poarta G).|Joneţiunea 
„de poartă” (J,) este formată 
din straturile semiconduetoa- 
Te pa Şin. Prezenţa joncțiune 
„de poartă” permite controlul 
conducției curentului prin dis- 
pozitiv în ambele sensuri, prin 
aplicarea semnalelor bipolare 
între terminalul G şi unul 
dintre celelalte două terminale 
(M, şi M,) [4, 6]. 

Ca şi diacul, triacul poate 
bloca tensiuni aplicate în am- 
bele sensuri între terminalele 
M, ṣi M, Această similitudi- 
ne a celor două dispozitive 
se reflectă în caracteristica 
statică I—V a triacului (vezi 
figura 1.102). Spre deosebire 
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insă de diac, funcționarea triacului este controlată de semnalul (+Ie) apli- 
cat pe poartă. Datorită acestei proprietă i, triacul este utilizat în cir- 
cuite de curent alternativ, aplicațiile sale cele mai frecvente fiind în 
domeniul controlului vitezei motoarelor, a temperaturii, a iluminării 
ete. [6]. 

Principiul de funcționare al triacului [4, 6] este descris în conjuncţie 
cu figura 2.103. 


Atunci cînd terminalul M, este pozitivat în raport cu terminalul M., 
iar pe poartă (G) se aplică un semnal pozitiv faţă de M, repartiția tensiu- 
nilor pe cele cinci joneţiuni este cea indicată, în figura 2.103.a. În acest 
caz, joneţiunile J} și J3 sînt polarizate în direct, iar joncpiunile Ja, J; 
şi], sînt polarizate în invers. Curentul de comandă injectat prin metalizarea, 
de poartă în stratul p, determină intrarea în conducţie a structurii pin pana 
(tiristorul A). Sensul de curgere al curentului prin structură este de la 
terminalul M, la M, Acestui mod de funcționare (semnal +e) îi cores- 
punde caracteristica I1—V din cadranul T (vezi figura 2.102). În timpul 
acestui proces, tiristorul B rămîne inactiv, întrucît joncţiunile sale de emi- 
tor (Ja şi J5) sînt polarizate în invers. 


în cazul cînd terminalul M, este polarizat pozitiv față de M,, însă pe 
poarta G se aplică un semnal negativ faţă de M, situaţia este identică cu 
cea din cazul precedent, cu deosebirea că joneţiunea J, este polarizată în 
direct (vezi figura 2.103.b). Ca urmare, stratul n, va injecta electroni 
în stratul pa. Acești electroni sînt transportaţi prin baza n, la joncţiunea 
J,, determinînd o injecție de goluri din stratul p, în n. Conducţia în direct 
este preluată de structura pnp, (tiristorul A). Sensul de curgere 
al curentului prin structură este de Ja terminalul M, la M,. Acestui 
mod de funcţionare (cazul — Ie) îi corespunde tot caracteristica I —V 
din cadranul I (vezi figura 2.102). În timpul procesului descris mai sus, 
tiristorul B rămîne inactiv, întrucît joncţiunile sale de emitor (J, şi +3) 
sînt polarizate în invers. 7 


Atunci cînd terminalui M, este polarizat negativ în raport cu M, 
joneţiunile J, şi J; sînt polarizate în invers, în timp ce jonețiunile Ja şi J5 
sînt polarizate în direct (figura 2.103.c şi d). Operaţional în acest caz 
devine tiristorul B, în timp ce tiristorul A este inactiv, întrucît ambele 
sale joncțiuni de emitor (J, şi J4) sint polarizate în invers. 

În cazul cînd semnalul aplicat pe poartă (G) este pozitiv faţă determi- 
nalul M, (vezi figura 2.10.0) joncţiunea de poartă (J,) este polarizată 
în invers, fiind în consecință inactivă. Semnalul pozitiv aplicat pe poartă 
este injectat direct în stratul p, prin metalizarea G, determinînd intrarea 
îri condueţie a structurii panıpın, (tiristorul B). Sensul curentului prin 
structură este de la terminalul M, la M, (vezi figura 2.103.0). 

În cazul cînd semnalul aplicat pe poartă (G) este negativ în raport cu 
terminalul M, (vezi figura 2.103.d), joncţiunea de poartă J, este polari- 
zată în direct. Ca urmare, amorsarea tiristorului B este inițiată de injecţia, 
de electroni din stratul n, în stratul pẹ, Conducţia curentului în direct 
se stabileşte prin structura ponp cu sensul de la terminalul M, la 
M,. Acestor două moduri de funcţionare ale triacului le corespunde carac- 


teristica Z— V din cadranul III (vezi figura 2.102). 
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Fig. 2.103, Ilustrarea principiului de funcţionare și a sensului de curgere a curen- 
tului în conducţie directă în cele patru moduri posibile de amorsare ale unui triac. 
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„Avantajul integrării a două tiristoare în antiparalel pe acelaşi cip 
rezidă în simetria perfectă a caracteristicilor de ieşire, în eliminarea unei 
capsule adiţionale şi a conexiunilor externe aferente. Integrarea a două 
tiristoare pe același cip arc însă drept consecinţă o subutilizare a ariei 
utile a triacului, întrucît în oricare din modurile de lucru descrise în con- 
ducţie se află doar o jumătate a structurii [6]. 

Priacurile se fabrică în prezent într-o gamă largă de curenți şi tensiuni 
(pînă la 1600 V). 

Pentru compensarea nesimetriilor caracteristicii de intrare ale unui 
triac, în comanda acestui dispozitiv în c.a. se utilizează diacul [6]. 


2.21. Tiristorul cu inductie statică (tiristorul controlat de cimp) 


Tiristorul cu inducție statică (SIT — Static Induction Thyristor) san 
țiristorul controlat (cu efect) de cîmp (FOT — Field-Controlled Thyristor) * 
este un dispozitiv de comutație avind caracteristici şi destinaţii funcțio- 
nale similare cu cele ale unui tiristor convenţional. Dispozitivul are capaci- 
tatea de a bloca tensiunea atît în direct, cît şi în invers şi are o cădere de 
tensiune redusă în starea de conducţie directă (on), [6, 19, 20]. 


Un SIT/PCT (vezi figura 2.104) are o structură ptnn*, asemănă- 
toare unei diode pin (vezi § 2.3.3), în care regiunea n(i) încorporează 
zone p+ puternic dopate conectate la terminalul de poartă (G — gate). 
Zonele puternice dopate p+ și n+ ale structurii ptnn* sint conectate la 
terminalul denumit aeod (A), respectiv la terminalul de catod (K). Cana- 
lul de tip n al structurii ptnn+ formează, împreună cu grila ( poarta) p*, 
structura de bază a unui tranzistor cu efect de cimp (PEC-J) de putere, 
de unde provine şi denumirea de FOT a dispozitivului. Spre deosebire 
însă de un TEC-J (tranzistor unipolar), un SIT/FOT este un dispozitiv 
bipolar. Caracterul bipolar al structurii unui SIT/FCT este conferit de 
prezenţa stratului p+ de anod. ** 


Principiul de funcţionare al dispozitivului este următorul [6, 19, 20]. 


Atunci cînd pe anod (A) se aplică o tensiune pozitivă față de catod (K), 
iar poarta (G) este lăsată în gol (figura 2.104.a), dispozitivul se află în 
starea de conducţie directă (on). În acest regim de lucru, SIT/FCOT se 
comportă ca o diodă ptin+ la nivel mare de injecție (vezi $ 2.3.3). Curentul 
prin dispozitiv este format de golurile şi electronii injectaţi de stratul de 
anod p*, respectiv de stratul de catod n+, în canalul n. Caracterul bipo- 
lar al injecţiei, modulează (micşorează) substanţial rezistivitatea canalului 
n, ceea ce are drept consecință o valoare redusă a căderii de tensiune 
pe dispozitiv în starea on. Fa Bă a 


* Denumirea de Statie Induction Thyristor (SIT) este utilizată de firmele japoneze (de 
exemplu, Hitachi), prin analogie cu tranzistorul omonim (Statie Induction Transistor). Denumit- 
rea comercială a aceluiași dispozitiv, dată de firma General Electric din S.U.A., este de Field- 
Controlled Thyristor. 

** Prin eliminarea stratului p+ de anod și conectarea terminalului A direct pe stratul n 
se obţine structura unui TEC-J cu canal de tip n. 
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Fig. 2.104. (a) Structura clasică a unui SIT/FGT aflat in conducțic directă; (0) 
Iustrarea principiului blocării unui SIT/FCT prin aplicarea unei tensiuni nega- 


tive pe poartă (— Veg) față de catod și a distribuţiei de potențial (+ V) în starea - 


de blocare directă pe axa verticală a dispozitivului; (¢) Hustrarea schematică a 
expansiunii regiunii de sarcină spațială în substratul n al unui SIZT/FCT la polà- 
rizarea cu tensiunea (— Vegg) a gridului pt avind pereţi paraleli. 
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La aplicarea, unei tensiuni negative pe terminalul de poartă (G) în raport 
cu catodul (vezi figura 2.104,b) o parte a curentului prin dispozitiv este 
deviată spre zonele pt, care devin, datorită negotivării lor, colectori 
eficienți de goluri, iar între zonele p+ şi substratul n apare o zonă de 
sarcină spaţială (fenomen identic cu cel dintr-un TE0-J). Dacă tensiu- 
nea inversă (— Vex) aplicată pe poartă este suficient de mare, regiunile 
de sarcină spaţială dintre zonele p+ şi substratul n se ating sub zona 
nt de catod, închizind astfel canalul prin care curge curentul anodie 
şi stabilesc o barieră de potenţial (—V). În figura 2.104.b sînt prezentate 
liniile echipotenţiale din regiunea golită la tensiuni (— Van) de valoare 
absolută crescindă, precum şi distribuţia potenţialului V pe axa de sime- 
trie a structurii. Se observă că potenţialul V variază de la o valoare 
pozitivă, asociată tensiunii aplicate pe anod, la o valoare negativă maximă 
şi apoi la zero (corespunzător catodului legat la masă). ,,Groapa de poten- 
tial” de sub stratul n+ constituie o barieră pentru electroni, impiedicînd 
injecţia, acestora din zona n+ de catod în substratul n. Fără o sursă de 
electroni, care să menţină neutralitatea sarcinii în regiunea n a structurii, 
anodul nu poate injecta goluri, şi în consecință, dispozitivul trece în starea 
de blocare în direct (off). Pentru tranziţia dispozitivului din starea off 
în starea on este suficientă îndepărtarea tensiunii inverse aplicate pe poartă. 

La aplicarea unei tensiuni inverse pe structura SIT dispozitivul se 
comportă ca o diodă pin la blocare (vezi $2.3.3). 

Raportul u între tensiunea anod-catod Vag maximă care poate îi 
blocată şi tensiunea inversă poartă-catod (— Vex) aplicată pentru a men- 
ține dispozitivul blocat (în starea off) se numeşte cîştig la blocare în 
direct în curent continuu (forward blocking gain) [6, 19, 20]. 


Valoarea acestui cîştig este funcţie de forma/adincimea zonei şi de 
rezistivitatea substratului de tip n. În cadrul diferitelor variante construc- 
tive ale SIT/FOT realizate pînă în prezent s-a urmărit obţinerea unui 
cîştig la blocare u cît mai mare pentru a se putea bloca tensiuni Vax cit 
mai mari cu tensiuni de poartă rezonabile. Dezavantajul principal al struc- 
turii cu zona p+ realizată prin difuzie îl constituie cîștigul mic la blocare 
(u x 4). Astfel, de exemplu, pentru a bloca în direct o tensiune Vax = 
= 600 V este necesară aplicarea unei tensiuni negative de Veg = —150 vV 
între poartă și catod. Această particularitate se datorează curburii jonc- 
țiunii realizate prin difuzie, ceea ce duce la creşterea lățimii canalului n 
pe direcţia de la catod la anod. Înlăturarea acestui dezavantaj s-a realizat 
în structuri de SI T/FOT avind pereţii zonei p+ verticali (vezi figura 2.104.c). 
Se observă că datorită faptului că pereţii sînt paraleli, atingerea regiunilor 
de sarcină spaţială are loc pe întreaga lungime a canalului n. Cu struetur 
de tipul celei din figura 2.104.c s-au realizat dispozitive care blochează 

tensiuni directe Vag = 1000 V prin aplicarea unei tensiuni inverse pe 
poartă de numai Ve = —32 V. Cele mai performante dispozitive de tip 
SITIFOT, utilizînd zone p* „îingropate”, au următorii parametri electrici 
de bază: 

— Tensiunea maximă de blocare anod-catod Vax =2500 V; 
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— curentul mediu anodic Iray) = 300 A; 

— timpul de amorsare tn = 2 us (la Ir =1 kA); 

— timpul de blocare t, = 3,1 us (la Ip =1 kA); 

— căderea de tensiune în conducție directă Vy = 1,8 V lair = Iran 
= 300 A; 

— capabilitatea în dv/dt 1000 V/us; 

— capabilitatea în di/dt> 1400 A/us ; 

— curentul anodie maxim controlabil = 3000 A. 


Realizarea unor dispozitive SI T/FO T performante este asociată unor 
tehnologii elaborate, deci unor costuri mari de fabricaţie. 


Locul SI T/POT în familia dispozitivelor semiconductoare cu comanda 
integrală a funcţionării de către terminalul de comandă (poartă/grilă sau 
bază) este ilustrat în Tabelul 2.4. Sc remarcă faptul că singurele dispozitive 
care pot opera la tensiuni şi curenţi mari sint cele de tip SI T|PCT şi 
tiristoarele GTO. SITJFOT au intrinsec o viteză de amorsare și blocare 
mai bună decât un tiristor. GTO, deoarece pentru trecerea dispozitivului 
în stare de conducţie este suficientă îndepărtarea tensiunii (— Veg) de pola- 
vizare a porţii, iar timpul de tranziţie din starea on în starea off este dic- 
tat de durata procesului de îndepărtare al purtătorilor minoritari din sub- 
stratul n. Absența ciclului regenerativ, caracteristic structurilor pnpn, 
conferă dispozitivelor SI T/FOT o imunitate ridicată la dv/dt static şi le 
permite să opereze la temperaturi maxime mai ridicate decit tiristoarele 
convenţionale sau GT0. Dezavantajul dispozitivelor SIT/FCT constă 
în faptul că starea lor normală este de on, polarizarea porţii fiind utilizată 
pentru menţinerea structurii în stare de blocare [6, 19, 20, 22]. 


[2.22. Tipuri avansate de tiristoare 


Tendinţa dominantă în domeniul dispozitivelor semiconductoare 
de putere avînd un terminal de comandă (poartă /bază) pentru controlul 
integral (on/off) al proceselor de comutație este micșorarea puterii de in- 
trare necesare funcţionării în diferite moduri de lucru (mărirea impedan- 
tei de intrare) simultan cu mărirea densităţii de curent comutate (micşo- 
rarea căderii de tensiune în direct, adică a rezistenţei ra prezentate în 
starea on) [20, 22]. 

Caracteristicile principale ale dispozitivelor de comutație cu controlul 
integral al secvenţelor on/off de către terminalul de comandă sînt prezen- 
tate comparativ în Tabelul 2.4, Se observă că dispozitivele unipolare 
(TEC-J, LEC- MOS), care au o rezistenţă mare de intrare, necesită o putere 
extrem de redusă pentru comanda porţii, în timp ce dispozitivele bipolare 
(tivistorul GTO, SIT/POT, tranzistorul bipolar) au ca trăsătură distinc- 
tivă densitatea relativ mare a curentului în conducție directă. 

Îmbinarea acestor două caracteristici într-un singur dispozitiv s-a 
realizat prin integrarea funețională bipolară — MOS (Bi-MOS). 
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| Principiul integrării funcţionale Bi- MOS care stă la baza realizării 
dispozitivelor cu „poarta izolată” este ilustrat în figura 2.105. Tranzis- 
torul bipolar npn, respectiv MOS cu canalul n, conectate în configurația Dar- 
lington, sint realizate pe acelaşi cip. O tensiune 

C pozitivă de valoare suficient de ridicată aplicată 

pe terminalul grilei deschide tranzistorul MOS 


D care asigură curentul de bază al tranzistorului bi- 
S | | polar. În starea de conducție directă aproape în- 
. tregul curent prin dispozitiv tranzitează prin 


tranzistorul bipolar. Atunci cînd tensiunea, grilă- 

sursă (Vas) a tranzistorului TEC-MOS este zero, 

prin structura acestui dispozitiv nu trece curent. 

B Ca urmare, baza tranzistorului bipolar este în gol 

şi în consecință, structura Bi- MOS se află în sta- 

rea off. Se observă că :a) dispozitivul Bi- MOS nu 

£ consumă practic putere de intrare, întrucit curen- 

t: “dul absorbit de grila tranzistorului MOS este practic 
Fig. 2.105. Dustrarca ideii j 


de integrare funcțională a nUl; b) în starea on comportamentul structurii Bi- 


unui TEC—MOS cu un O9 este dictat în principal de tranzistorul bipo- 
tranzistor bipolar (dispozi- spe 


tiv Bi— MOS), lar [20, 22]. 


Beneficiile integrării Bi- MOS sînt și mai evidente în cazul tiristoarelor, 
intrucit acestea sînt singurele dispozitive care pot opera la curenţi şi ten- 
siuni mari. | | 

- Dispozitivul realizat pe baza integrării funcţionale a unei structuri 
pnpn cu o poartă de tip MOS și care s-a impus în ultimii 5 ani poartă 
denumirea de tranzistor cu poartă izolată (Insulated Gate Transistor = IG T)*. 
Structura verticală a unui dispozitiv IGT (vezi figura 2.106) este similară 
cu cea a unui tiristor [20, 22]. Ca urmare, un IGT are o capabilitate 
ridicată de blocare a tensiunii atît în direct, cit și în invers (vezi figura 
2.107). T: | 


Principiul de funcţionare al dispozitivului este următorul. La aplicarea 
unei tensiuni pozitive pe terminalul de colector (C) fată de emitor (E), dispo- 
zitivul se află în starea de blocare în direct. Amorsarea are loc prin apli- 
carea. unei tensiuni pozitive pe poarta (G) MOS (față de emitor), care deter- 

mină apariţia unui canal de inversie la interfaţa, dintre baza p şi oxid 
($i0,). Iniţierea, conducţiei în direct are loc prin injecţia de electroni din 
stratul n+ de emitor în baza n, via stratul de inversie. Electronii ajunşi 
Ja joncţiunea J, determină o injecție puternică de goluri din stratul.p* de 
colector în baza n. Natura bipolară a curentului în starea on, format din 
electronii injectaţi de emitorul nt şi din golurile injectate de stratul p*, 
moduleuză conductivitatea bazei n, ceea ce se traduce printr-o cădere 
de tensiune redusă în condueţie directă. Calea principală a curentului În 
conducție directă este cea a componentei de electroni, care urmează tra- 
seul: joncţiunea J, — poarta MOS (vezi figura 2.108). Curentul de goluri 
urmează traseul : stratul pt — baza n — baza p — emitorul n”. Pentru 
prevenire? fenomenului de lateh-up (agățare), care se manifestă prin pier- 
derea controlului. porţii asupra funcţionării dispozitivului IG T, tranzisto- 


___* Dispozitivul poartă și denumirile de COMFET (Conducetivily — Modutaied — Field — 
Effect Transistor) sau Bipolar — Mode MOSFET. 
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C O Colector 


Fig. 2.106. Geometria verticală a structurii unui tranzistor cu poartă 
izolată (GT). 


"Regiunea Regiunea de 
acțivă „saturatie 


BE | | 4 >0D 
Străpungere [in invers) 
2020, 
> er 
Străpungere 
{in direct) 


Fig. 2.107. Caracteristica statică de ieșire curent (1) — tensiune (Y) 
a unui tranzittor cu poartă izolată (IGT). 


4” prin realizarea unor șunturi în emitorul n. Prin 
intermediul acestor șunturi de rezistență Rs (figura 2.108) baza este conec- 
tată nemijlocit la metalizarea emitorului. Tranziția dispozitivului IGT 
din starea on în starea off se realizează prin scăderea la zero a potenţia- 
lului porţii G, ceea ce are drept rezultat închiderea practic instantanee a 
căii de curent prin tranzistorul MOS (vezi figura 2.108). Timpul de blocare 
este determinat în principal de procesul de recombinare al purtătorilor 


rul npn este „inactiva 
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minoritari (goluri) în baza n. În vederea micșorării timpului de blocare al 
dispozitivelor IGT se utilizează iradierea cu electroni (vezi $ 2.14.1). 

Caracteristica stetică I— V a unui ZJGT în conducție directă se asea- 
mănă cu cea 2 unui TEC-MOS (figura 2.107), avind două regiuni distincte : 
activă şi de saturație. 


< 
| 
l 
| 
| 


D 
a 


TEC-MOS 


Calea de curent £ 
în conductie direct 


y —— 
Structură pnpn 
parazita 


a e m_e Á e l l M l S O n a o a 
. 


Fig. 2.108. Schema echivalentă simplificată a tranzistorului cu poartă 
izolată (IGT) cu indicarea căii curentului. principal în starea de con- 
ducție directă. 


Avantajul esenţial al dispozitivelor IGT îl constituie puterea practic 
nulă consumată pe poartă în timpul funcţionării şi căderea de tensiune 
redusă în starea de conducție directă. Dispozitivele IGT sînt incluse pentru 
comparaţie în Tabelul 2.4. 


Apărute la sfîrşitul anului 1982, tranzistoarele cu poartă izolată (IGT) 
sînt fabricate în prezent la puteri de 25 A/800 V şi 10 A/2000Y. 


Există și alte utilizări ale structurilor MOS pentru îmbunătăţirea per- 
formanţelor tiristoarelor de putere. Una dintre acestea o constituie ṣun- 
turile de catod controlate de structuri MOS, care înlătură dezavantajele 
principale ale şunturilor convenţionale. Utilizarea structurilor MOS în 
tiristoare GTO ə condus la apariţia dispozitivului MOS GTO, a cărui blo” 
care se bazează pe devierea curentului principal printr-o cale de joasă 
impedanţă. Ideea aplicării integrării funcționale Bi-MOS în tehnologia 
tiristoarelor cîștigă din ce în ce mai mult teren, fiind una dintre tendinţele 
dominante în domeniul cercetărilor vizind ameliorarea performanțelor 
dispozitivelor bazate pe structura pupn [20, 22]. j 
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C. DISPOZITIVE AUXILIARE 


2.93. Diode electroluminescente (LED) 


Diodele electroluminescente (LED — Light miting Diodes) sint în 
esenţă joncţiuni semiconductoare care, polarizate direct, emit radiații optice 
(fotoni) în zonele de vizibil și infraroșu ale spectrului electromagnetie 

6, 16]. 

ai Tisia de fotoni dintr-o joncțiune pn polarizată direct are loc ca 
urmare a recombinării radiative a electronilor aflați la marginea inferioară 
a benzii de conducție cu golurile aflate la marginea superioară a benzii 


— —————_ 


Banda de 


Banda de 
valentă 


Emisie de - Emisie de 
foton: {lumină} caldură 
aj 


Fig. 2.109. Recombinarea bandă-bandă într-un semiconductor (a) și polarizarea unui LED(5). 


y 


de valență (vezi figura 2.109). Energia fotonilor emişi corespunde lățimii 
Eç a benzii interzise a materialului semiconductor 


n-p D (2.123) 


unde h = 6,626 x 107% Js este constanta lui Planck iar v este frecvența 


fotonului. 
Lungimea de undă 2 a radiației emise rezultă înlocuind în (2.123) 


v = 0/1 (e = 2,997 x 10% m/s este viteza luminii) : 


pe. (2.124) 
Eg 
care se rescrie înlocuind valorile numerice pentru h şi e 
24 
Ao = 3i i [um]. (2.125) 
Poley] 
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Pentru excitarea optică a dispozitivelor semiconductoare din siliciu 
sint utilizate LED-uri realizate din GaAs (Ee = 1,42 eV la 300 K). Con- 
form relaţiei (2.125), lungimea de undă 1, corespunzătoare maximului 
emisiei luminoase a unui LED din GaAs este 
ce atA e 0,87 ui (2.126) 

1,42 (eV) 


Această lungime de undă corespunde zonei de infraroşu a spectrului 
| energici radiante (vezi figura 2.110). Distribuţia emisiei spectrale a LED- 
| urilor din GaAs este prezentată în figura 2.111 împreună cu sensibilitatea 

relativă în răspuns la excitaţia optică a unor dispozitive optoelectronice de 
putere. Se observă că diodele eleetroluminescente cu emisie luminoasă in 


[ră 


0597 0622 077 15 6,0 


Q2 Q3 039 Q4SS 0492 0577 Q : 
ultraviolet volet albastru verde galben portocaliu roșu | infraroșu 
i i 
b Spectru_vizibil | 
ar 
are zonelor ultraviolet, vizibil şi infraroșu ale spec- 


Fig. 2.110. Lungimile de undă corespunzăto 
tirului. 
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Fig, 2.111. Intensitatea relativă a emisici luminoase pentru diodele electrolurninis- 
cente din GaAs și sensibilitatea relativă în răspuns la excitaţia optică a fototran- 
zistorului și fototiristorului din siliciu, 
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infraroșu sînt cele mai adecvate pentru comanda optică a dispozitivelor 
semiconductoare din siliciu (vezi $ 2.8.2 şi 2.17). 

O caracteristică relevantă, a unui LED este dependenţa puterii optice 
emise H, (în mW) de curentul de intrare (vezi figura 2.112). Eficienţa 
unui LED (puterea optică generată la un curent de evoitație constant) scade 
odată cu creşterea temperaturii ambiante T4, întrucît în acest caz, în 
procesele de recombinare, 
tranzițiile indirecte * (via 
trape) capătă o pondere cre- 
scîndă. 

Comanda diodelor elec- 
troluminescente în impulsuri 
permite mărirea amplitudinii 
curentului de excitație şi, 
deci, a puterii optice gene- 
rate. Factorul de umplere al 
impulsurilor de curent tre- 
buie ales astfel încît curentul 
mediu de excitație al diodei 
să nu depăşească valoarea 
maximă a curentului, speci- 
ficată în foaia de catalog. 

Structura constructivă, 
a unui LED este ilustrată 

kina l - în figura 2.113. Diferitele va- 
i 9 „203000 DO DO 100099 riante constructive influen- 
Curentul de intrarelmA]-—» tează performanțele optice 
Fig. 2.112. Dependenţa tipică a puterii optice Hg emise ale acestor dispozitive [16]. 

de un LE D de curentul său de intrare. Puterea optică efectivă 

H, receptată de la un LED 

depinde de unghiul preferenţial de radiaţie al acestor dispozitive op- 
toelectronice [16]. 


Puterea de iesire Ho f row] o —— > 


É 
s 


— Lentilă colorată 


___—— Fereastră de sticlă 
Capsulă metalică 


[sau de plastic] 
— Stictă [izolant] * 


Fig. 2.113. Structura unui LED. 


* În materiale semiconductoare cu valori mari ale lăţimii benzii interzise Eg (cum este 
de exemplu GaAs), pe lingă recombinările radiative bandă-baudă, caracterizate prin trecerea 
directă a unui electron din banda de conducţie în banda de valență și recombinarea sacu un 
gol, simultan cu emisia unui foton, sint foarte probabile tranziţiile indirecte, prin intermediul 
trapelor situate în banda interzisă a semiconductorului, Trecerea electronilor din banda de con- 
ducţie în cea de valență prin intermediul trupelor este însoţită, atit de degajare de căldură 
(tononi) cit și de emisie radiantă (vezi figura 2.109.a). 


163 


CE Scanned with OKEN Scanner 


2.24. Optocuploare 


Optocuploarele (fotocuploarele) sînt formate prin combinarea într-o 
singură capsulă a unei diode electroluminescente (LED) şi a unui dispo- 
zitiv sensibil la lumină (fotodetector) [6]. Optocuploarele îşi găsesc utili- 
zare în acele aplicaţii în care este importantă izolarea electrică (separarea) 
semnalului de intrare de cel de ieşire. În calitate de fotodetectori sint utili- 
zate fotodiode şi fototranzistoare (vezi figura 2.114). Optocuploarele 


OPTOCUPLOR 
EEE And CEELI FINE PE SERI — 
+0——— o eee (iei ep e SAI ie] 
ia im: ul Ky | D | 
2 . i 
Saroe |n en SP - 2 DR Fotodiodă | R rs 
lelectr:c!) | ie | , eiee 
| | V 5j T electric) 
oii mt 
| PIPI PRE ag DPI RR d] —'+ 
a) 
=== === 
F 
Semnal de hY | 
intrare! | LED = | | “m leșire 
; T 
(electric) | | | RL | isernar 
| | electric} 
E [rigata 
| | | Ye 
Îi a aaa ÎL ma e SN, Cb 
, Fototranzistor 
8 
b) 


Fig. 2.114. Structura optocuploarelor cu LED şi fotodiodă (a), cu LED şi fototran- 
zistor (b). 


(LED + fotodiodă sau LED -+ fototranzistor în acecaşi capsulă) transformă 
succesiv, semnalul electric de la intrare într-un semnal optic care, receptat 
de fotodetector, este reconvertit în semnal electric, furnizat în sarcina Rr 
(vezi figura 2.114), 


Principiul de funcţionare al optocuploarelor se bazează pe modifica- 
rea caracteristicii curent (I) — tensiune (V) a unui fotodetector, datorită 
generării perechilor de electron-gol într-o joncțiune pn iluminată. 


În cazul funcţionării unei joncţiuni pn ca fotodiodă (vezi figura 2.115), 
prin dispozitivul polarizat invers de o sursă de tensiune externă, trece — 
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Lu, 


hbunerie 


\ 
Lumina 


Fig. 2.115. Caracteristica curent (1) — tensiune (V) a unei diode la întuneric și la lumină 
în regim de fotodiodă.y 


la întuneric — curentul invers de saturație 1. La iluminare, prin fotodiodă 
trece curentul [6] 
I = (Io + Io) = — (Io + So®), (2.127) 


unde 1, este fotocurentul datorat iluminării O (lx) So = (Ioọ/®) este 
sensibilitatea integrală a fotodetectorului (uA/lx). Curentul 1 este, de 
regulă, mult mai mare decit Ie. 

Pentru optocuploarele care utilizează fotodiode raportul de transfer 
al curenților 7,/I, (vezi figura 2.114.a) este de ordinul 1073. Acest raport 
este mărit la = 1071 prin utilizarea în calitate de fotodetectori a fototran- 
zistoarelor (vezi figura 2.114.)). 

Utilizarea tranzistorului ca fotodetector în optocuploare se bazează 
pe amplificarea fotocurentului generat prin iluminarea acestui dispozitiv. 
Senzorul excitaţiei optice a fototranzistorului este joncţiunea bază-colec- 
tor a dispozitivului (vezi figura 2.116) care este polarizată invers. În 


Co 


PE Ig tBIg= 
+ ABllg 


Var 


Fig. 2.116. Structura de principiu a unui fototranzistor npn (a) şi modelul 
său de circuit (b). 
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figura 2.116.b în joncțiunea fotosensibilă este modelată de fotodioda D, 
plasată în paralel cu capacitatea de barieră a joncţiunii colector-bază Ca. 
Cind baza B a fototranzisțorului este în gol, curentul Togo prin dispozitiv 
este de (1 + ß) ori mai mare decit curentul fotogenerat Ip : 


Iero = Io + Blo = (1 + 6) Io: (2.128) 


Valori mai mari ale cîștigului (I,/I,)se obțin în cazul optocuploarelor 
care folosese două fototranzistoare în conexiune Darlington (vezi figura 
2.117). La iluminare curenţii de emitor (Izy Iga) ai celor două tranzistoare 
din configurația foto-Darlington (vezi figura 2.117.b) sint exprimați de 
relațiile [6, 16] 


Ie, = Io (Bi + 1), (2.129) 
Irs = (Ir, + Io): + 1), (2.130) 


Fig. 2.117. Simbolul unui fototranzistor Darlington («) și modelul său 
de circuit (b). 


unde fu, B, sînt factorii de cîştig în curent ai tranzistoarelor Q,, respectiv 
Q,, în conexiunea cu emitorul comun, Ig, Ip, sînt curenţii generaţi optic 
în joncţiunile colector-bază a celor două tranzistoare. 

înlocuind relaţia (2.129) în (2.130), curentul de ieşire I+(= Iz) al 
configurației foto-Darlington se obţine sub forma 


Ir = In = [Io + of + 1)](Ba + 1). (2.131) 


Dacă I> < In, neglijind unitatea în (2.130), curentul də ie şire al 
configurației foto-Parlington iluminate capătă următoarea expresie sim- 
plilicată : 


Ig = Ir = Ioi Bi Ba. (2.132) 


Polarizarea bazei poate mări sau micșora sensibilitatea configurației 
foto-Darlington la excitaţia optică (în funcție de polaritatea semnalului 
aplicat pe bază). 

__ Caraeteristica tipică de transfer a unui optocuplor utilizind fototran- 
zistoare este prezentată în figura 2.118. Liniaritatea caracteristicii, valoarea 
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curentului de ieşire şi a celui de întuneric sint influentate de temperatură 
şi tensiunea colector-emitor Vog la care este operat tranzistorul de la 
ieşire. 

A . Configurațiile foto-Dar- 


240 : 
| lington utilizate în optocu- 
ploare au răspunsul spectral 
Za 200 centrat pe lungimea de undă, 
£ à =0,85 um, un curent de 
aar colector maxim de x250 mA, 


aa 

N 

O 
| 


o putere disipată de x200 mW 
la 25"0. Prezenţa capacităţii 
de barieră Cap (figura 2.116.b) 
degradează răspunsul în frec- 
venţă al optocuploarelor ca- 
re folosesc fototranzistoare. 
Astfel, timpul tipic de răs- 
puns, care pentru o fotodio- 
dă este de 210 ns, are va- 
l lori în jurul a 5 us pentru 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 fototranzistor şi de 50 us 
pentru foto-Darlington [6]. 


[i 


Curentul de ieşire 
Ñ 
O 


Curentul de intrare [i mA] me 


Fig. 2.118. Dependența tipică a curentului ; 

de ieşire 7,în funcţie CĂ dureritut de intrare i ianiai 

I, (caracteristica de tran.fer) într-un opto- Oc ———— 

cuplor utilizînd ca receptor un foto— Dar- +4 y E 
lington, 


€ Fototirţstor 
l 


l 
| i -Catod 


1 


~ 
m 
D 
A 


Fig. 2.119. Optocuplor LED şi fototiristor, 


„„ Principiul de funcţionare al optocuplorului utilizînd un LED şi un 
tiristor cu amorsare optică (vezi figura 2.119) este identic cu cel descris 
în $2.8.2 şi $2.17. 


2.25. Tranzistoare unijoneţiune (TUJ) 


Tranzistorul unijoneţiune (Unijunetion Transistor) — TUJ este un 
dispozitiv semiconductor frecvent utilizat în comanda amorsării pe poartă 
a tiristoarelor convenţionale [14]. Structura de principiu a unui TUJ 
este prezentată în figura 2.120. La capetele zonei n — uniform dopată — 
există două contacte ohmice care poartă denumirea de bază 7 (B1) şi baza 
2 (B2). Joncţiunea pn, situată între B1 şi B2, poartă denumirea de ,,jonc- 
jiune de emitor”. 

Schema echivalentă simplificată a TUJ (vezi figura 2.120. c) cuprinde 
dioda D, care modelează joncțiunea pn, şi două rezistențe Fp, (rezistența 
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stratului n dintre BZ și planul A situat în dreptul joncţiunii de emitor) 
şi Rp. (rezistenţa stratului n între contactul B2 și planul A). Rezistenţa 
Rap interbaze este definită prin relaţia [14] : 


Ran = Lo, + În à (2.133) 
per pă i + Vaa 


B82(Baza 2) 


a) "TB//Baza 1) 


b) c) 


Fig. 2.120. Simboln! (a), structura internă (b) şi schema echivalentă simplificată (c) a 
l unui tranzistor unujoncțiune (TUJ). 


Garacteristica curent (I) — tensiune (V) a TUJ are trei regiuni dis- 
tincte (vezi figura 2.121) : de rezistență mare, specifică stării de blocare 
(off); de rezistență joasă, cînd dispozitivul se află în conducţie directă 
(on) ; de rezistenţă dinamică negativă [3, 6, 14]. Din punctul de vedere al 
formei caracteristicii I—V, TUJ face parte din familia tiristoarelor. Spre 
deosebire însă de tiristoare, a căror amorsare are loc în principal prin acţiu- 


I 
[mA] 
| Regiunea de 
| Punct de saturatie 
Jj vale 


r 4 
Regiunea de 


Fí rezistentă negativă 


Punct de virf 


Regiunea de blocare 


Vig, 2,121, Caracteristica statică curent(D)-tensiune (V) a unui 
(TUJ). 
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nea regenerativă a celor două tranzistoare bipolare echivalente componente 
ale structurii (vezi $2.8), trecerea unui TUJ din starea de blocare (off) 
în starea de conducţie directă (on) are loc datorită modulării conductivi- 
tății bazei dispozitivului. 

Principiul de funcţionare al TUJ din figura 2.120.b poate fi urmărit 
în conjuncţie cu caracteristica sa I—V din figura 2.121. În timpul funcţio- 
nării dispozitivului, terminalul BZ este conectat la masă, potenţialul emi- 
torului (Vx) este pozitiv faţă de masă, în timp ce baza B2 este polarizată 
pozitiv de sursa de tensiune Vsp. Tensiunea interbaze Vss determină 
trecerea unui curent electric prin stratul de siliciu n, cu sensul de la B2 
înspre B1. 

Potenţialul oricărui punct aflat în planul A este determinat de Vps 
şi divizorul rezistiv Rp Rp, conform relaţiei [6, 14] (vezi figura 2.120.5) ; 


Rp Br 
Va Vaoo——— = V = nV 2.134 
am Maap Ra Ba o” (2134) 
fiind o fracțiune » a tensiunii interbaze Vgs. Parametrul 
R R 


Ra + Rao Egg 


poartă denumirea de raport de divizare intrinsec (Stand-off ratio) şi are 
valori tipice cuprinse între 0,5...0,8. 

Atita timp cit tensiunea de pe emitor (Vz) este inferioară valorii 
v»Ves(Ve < nV sg), joncţiunea pn a TUJ este polarizată invers. În conse- 
cință, prin circuitul emitorului (P— B1) trece un curent invers de valoare 
redusă (practic, curentul invers de saturație al unei joncţiuni pn — vezi 
$2.1.2). În punctul B al caracteristicii I—V (vezi figura 2.121) se produce 
egalizarea, potenţialelor straturilor p și n ale joncţiunii (Ve = nV pp) si 
în consecinţă, curentul prin circuitul E— B1 este zero. Dacă se continuă 
creşterea tensiunii Vg peste valoarea Ves, atunci joncţiunea pn se polari- 
zează, în direct și prin circuitul de emitor (E— BI) trece un curent direct 
(dinspre stratul p spre stratul n) de valoare redusă, care crește cu Vz. Dacă 
o Page amica po -e (Va) depăşeşte mărimea nVpp cu o valoare 

ala cu căderea de tensiune: în direc j i i 
tor [6] [14] D t pe joncțiunea pn de emi- 


Vs =mVaa Vo = Ve (2.136) 


atunci se va declanşa o injecție puternică de goluri din stratul p ì 2 
(7) de siliciu. Acestui fenomen îi corespunde punctul de i a 
point) cu coordonatele (Ve, Ip) de pe caracteristica I—V a dispozitivului 
(eră A i data). sii sa notari în stratul n se deplasează inspre 
act . Prezenţa golurilor între planul A si e ie 
anula eA A p ȘI contactul B7 măreşte 


o = lpn + kpP) (2.137) 


a acestei porțiuni a bazei n în comparaţie cu valoarea ei o. — AraC 

teristică stării de blocare. În HE MERE xoziatelntee mE ua a 
A și B1 scade mult faţă de valoarea sa, specifică zonei de blocare a Bens 
teristicii I—V (Rm). Procesul de modulare a conductivității bara BI 
continuă pe măsura creșterii curentului Tg, ceea ce atrage după anG ă 

derea tensiunii Va pe emitor. Ca urmare, dispozitivul tranzitează ae A 
regiunea P—V de rezistență dinamică negativă, (dvz/diz < 0) a j ra 
risticii sale (vezi figura 1.121), Pentru curenţi care depăşesc Valoarea rin 
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tului de vale Iy, tranzistorul se află în zona de saturație. Timpul de comu- 
taro al TUJ din punctul de virf (P) în punctul de vale V (Valley point) 
depinde de geometria structurii tranzistorului și de condiţiile polarizării 
sale. Acest timp este direct proporţional cu distanţa dintre emitor şi con- 
tactul B7. ' AN N * i 

Funcționarea şi tranziţiile succesive ale TUJ între principalele zone 
ale caracteristieii sale este ilustrată de aplicația „clasică” a dispozitivului 
într-un montaj frecvent utilizat; pentru comanda amorsării pe poartă a 
tiristoarelor convenţionăle (vezi figura 2.129). Circuitul funcţionează ca 
oscilator de relaxare, care furnizează periodic impulsuri pozitive (Va) pe 
rezistorul R,. Aceste impulsuri pot fi utilizate pentru comanda amorsării 
pe poartă a tiristoarelor (vezi. $8.2). | 


Fig. 2.122. Oscilatorul de relaxare „clasic“ cu TUJ (a) şi formele de undă în punctele sale 
principale (b) 


Funcționarea oscilatorului din figura 2.122 se poate urmări din momentul în care are 
loc încărcarea exponențială a condensatorului C de către curentul I, exprimat de relaţia 


Var — Y8 (2.138) 


I= . 2. 
R 


În momentul în care tensiunea crescătoare pe condensatorul C (Vg) aling valoarea 
dată de relația 2.137, joncţiunea de emitor a TUJ se polarizează ìn direct şi condeusatorul C 
se descarcă prin circuitul E— BI— R, (indicat punctat în figura 2,122.4), gencrind astfel la 
ieşire (pe rezistorul J1,) un impuls pozitiv (vezi figura 2.122.b). În momentul cind tensiunea de 
pe condensalorul G scade la valoarea Vpmin (aproximativ 2 V), joncțiunea pn se blochează, 
determinind astfel trecerea TUJ în starea off. Ca urmare, condensatorul C este din nou iucărcat 
de curentul Z cu constanta de timp 7 = RC, determinind reluarea ciclului descris mai sus. 

Perioada T a oscilaţiilor circuitului este dată de [6, 14, 16] 

1 1 
T a RC In rer 3123 RG loga: (2.139) 
1— 1— a 


fiind practic independentă de tensiunea de alimentare (Vpa) şi de temperatură, 
Amplitudinea impulsurilor generate la ieșirea circuitului de relaxare depinde de tensiu- 

nea de alimentare Vpg (cu valori între 10 V și 35 V), de tipul de TUJ ales, precum şi de valo- 

vile componentelor R, Ry, Ra C. Forma dreptunghiulară a impulsurilor din figura 2.122.b 
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este idea lizată : în configurații practice, impulsul are un front de creştere cu o durată de 1.. 
3 us, iar pe măsura descărcării condensatorului C valoarea instantanee a semnalului de ieșire 
se diminuează, 


Tranzistoarele unijoneţiune pot fi realizate și în varianta, comple- 
mentară *, în care substratul (bazele) este siliciul de tip p, iar emitorul 
de tip n. Ca urmare, tensiunile şi curenţii au polarităţi, respectiv sensuri 
opuse (figura 2.123.a) în raport cu T'UJ din figura 2.120.b. Caracteristica, 
1—V a TUJ complementar” se obţine din aceea a unui TUJ obisnuit 
printr-o rotaţie de 180° în jurul originei (apare în cadranul III al coordo- 
natelor I— V). 


e Y | . E] w 
În figura 2.123.0 este prezentat un circuit de comandă pe poartă a 
tiristoarelor convenţionale utilizind un TUJ „complementar”, montaj 
analog oscilatorului de relaxare din figura 2.122.5. 


+a 


Fig. 2.123. (a) Simbolul, tensiunile şi curenții pentru un TUJ „complementar: ; (b) Schema 


>? 


ech ivalentă simplificată de circuit a dispozitivului; (c) Schema unui oscilator de relaxare cu 
TUJ complementar 


2.26. Tranzistoare unijoneţiune programabile 


Denumirea de tranzistor unijoneţiune programabil (PUT — Program- 
mable Unijunetion Transistor) este atribuită unui dispozitiv care combină 
structura unui tiristor cu proprietăţile/caracteristica I—V a unui TUJ 
[6]. Dispozitivul este format din patru straturi semiconductoare (pnpn) 
și are trei terminale (anod, catod şi poartă). Spre deosebire însă de un 
tiristor, într-un TUJ programabil electrodul de comandă (G) este conec- 
tat la baza n, și nu la cea de tip p (vezi figura 2.124). Raportul de divizare 
pp al unui PUJ programabil este stabilit de rezistenţele externe R, R, 
(vezi figura 2,125). 


roi R, 
Rut ha 


* Denumirea de TUJ „,complementar”? este relativă, fiind determinată de faptul că va- 
rianta cu emitor n a apărut din punct de vedere istoric după TUJ obişnuit (cu emitor p).. 


Np (2.140) 
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şi nu de rezistenţele interne ale bazelor (Rz, Rao), ca în cazul unui TUJ 
obișnuit; (vezi figura 2.120.0). 

Funcționarea unui TUJ programabi) este controlată de corelaţia 
dintre potenţialul anodului (V,) și cel al porţii (Ve), amindouă pozitive 


je (Anod! OA (Anod) 


G 

(Poartă) 

Fig. 2.124. Structura (a) şi simbolul (b) unut 
TUJ programabil, 


` 


“OK (Catod) 
b) 


OK (Catod) -7 
a) 


față de masă (vezi figura 2.125). Atunci cind Va < Ve joncțiunea anod- 
poartă este polarizată invers şi prin circuitul G—A trece un curent invers 
de valoare redusă, ca ordin de mărime egal cu curentul invers de saturație 
al unei joncţiuni pn (vezi $2.1.2). Dacă Vu = Ve, curentul invers prin 


A 


V Q Wa Q YBB 


a) b) 


Fig. 2.125. (a) TUJ programabil în starea de blocare. (b) Condi- 
ţia de amorsare a unui TUJ programabil. 


circuitul G—.A devine zero, însă dispozitivul se menține în zona de blocare. 
În momentul in care tensiunea anodică V, atinge valoarea de prag Ve 


(vezi figura 2.121) 
Vp = Ve + Vo (2.141) 


depăşind tensiunea pe poartă Va cu o valoare ogală cu tensiunea de 
prag Vp a unei joncţiuni pn de siliciu, polarizarea în direct a joneţiunii 
anod-poartă declanşează procesul regenerativ de tranziţie a dispozitivului 
— prin regiunea de rezistenţă dinamică negativă — în zona de conducţie. 
Pentru curenţi Z, (vezi figura 2.125.b) mai mari decit Ip (vezi figura 
2.121), dispozitivul se află în regiunea de saturație a caracteristicii sale 


carent-tensiune. 
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Oscilatorul de relaxare realizat cu up TUJ programabil este ilustrat în figura 2.126. În 


această schemă, potenţialul porţii Vg este prestabilit de tensiunea (+V) și divizorul Ry, Ra 
la valoarea 


R, 
Vg = Vy = V; 2.1 
( Roi A Np (2.142) 


La fiecare ciclu de uneţionare, condensatorul C se încarcă cu polaritatea indicată în figura 
2.126, De fiecare dată cind tensiunea anodică (adică pe condensator) atinge valoarea de prag 
(2.141), dispozitivul intră în conducție directă, condensatorul C se descarcă prin circuitul A— 


Fig. 2.126. Schema unui oscilator de relaxare 
cu TUJ programabil. 


X— R; (indicat punctat în figura 2.126) şi la ieşire apare un impuls pozitiv. După descărcarea 
condensatorului, V4< Ve, dispozitivul se blochează şi încărcarea condensatorului C de către 
curentul 7 marchează reînceperea unui nou ciclu de funcţionare. Perioada T a oscilaţiilor 


este dată de relația (2.140), în -care Np este dat de (2.142). Frecvența oscilaţiilor poate fi, pro- 
gramată” (ajustată) prin intermediul rezistențelor R şi/sau R}. 


- . 


2.21. Dispozitive auxiliare de comutație cu structura pupu 


În afară de TUJ programabil, există două dispozitive auxiliare de 
comutație cu structura pnpn ȘI poartă de anod, care poartă denumirea 


de Silicon Unilateral Switeh (SUS) și respectiv de Silicon Bilateral Switeh 
(SBS) [6, 16]. 


Un comutator unilateral din siliciu (SUS) este un tiristor de dimensiuni 
reduse cu terminalul de poartă conectat pe stratul de bază n şi cu o diodă 
de avalanșă incorporată între contractul de poartă şi catod (vezi figura 
2.127). Caracteristica curent (T) — tensiune (V) a unui SUS este similară 


Anod Anod 


Poartă 


Catod Fig. 2.127. Simbolul (a) şi structura în. 
Catod ; pei 

ternă simplificată (b) a unui comutator 

a) b) unidirecțional (SUS) cu structura pnpa * 
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cu cea a unui tiristor. Dispozitivul intră în conducţie în momentul în care 
tensiunea pe poarta de anod depăşeşte valoarea tensiunii de avalanșă a 
diodei incorporate. Dispozitivul este utilizat; în circuite de relaxare de tipul 
celor din figura 2.122 şi figura 2.126. SUS prezintă avantajul unei ten- 
siuni de amorsare extrem do stabile şi independente de temperatură, a 
cărei valoare este determinată exclusiv de tensiunea de avalanșă a diodei 
(care este practic independentă. de temperatură). Întrucit tensiunea de 
amorsare a unui SUS este prestabilită de dioda de avalansă, acest dispo- 
zitiv prezintă o flexibilitate mult redusă in ceea ce priveşte facilitatea 
de ajustare a frecvenţei unui oscilator de relaxare în comparație cu un TUJ 


programabil. 


Un comutator bilateral de siliciu (SBS) este format din două dispo- 


zitive de tip SUS conectate „spate în spate” (vezi figura 2.128) și inte- 
grate pe acelaşi substrat de siliciu. Caracteristica I — FY a acestui dispozitiv 


| 


(Poartă) 


a) 


z 2 | c) 
b) š 


Fig. 2.128. Simbolul (a), structura internă schematică (b) şi caracteristica statică curent-tensiune 


(e) a unui comutator bidirecțional (SBS) cu structura pupa. 


(figura 2.128.c) este similară cu cea a unui triac (vezi $2.20). SBS func- 
ca un comutator comandat de polaritățile pozitive, respectiv 


ționează, 
negative ale tensiunii aplicate. Acest comutator bilateral este utilizat în 
lsuri alternate (+ Ve) a triacurilor. 


principal pentru comanda, cu impu 
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3. | Tehnologia de fabricaţie 


Toate diodele şi liristoarele de putere se realizează plecind de la un 
monocristal de siliciu. Transformarea acestuia dintr-o bară cilindrică 


Realizarea lingoului de Si 
nonocristalin dopat 


Obtinerea si prelucrarea 
plachetelor de Si monocrista- 
4 


Realizarea structuritor 


semiconductoare 


„Montajul și 
încapsularea structurilor 
semiconductoare 


Protejarea chimică” 
a dispozitivelor 
semiconductoare 


Sortarea 
dispozitivelor 
semiconductoare 


Marcarea și, , 
dunbalarea dispozitivelor 
semiconductoare 


Fig. 3.1. Etapele tehnologice 
de obținere a diodelor şi tiris- 
toarelor de putere, 
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(lingou) într-un dispozitiv semiconductor de 
putere comportă parcurgerea etapelor ilustrate 
în figura 3.1. Fiecare etapă în parte include 
zeci sau sute de operațiuni distincte din combi-- 
nația cărora rezultă fluxurile tehnologice ale 
familiilor de diode, tiristoare şi ansambluri 
modulare. 


O caracteristică a fabricației dispozitivelor 
semiconductoare de putere este durata mare æ 
drumului parcurs de la monocristal la dispozi- 
tivul final. Într-adevăr, la numărul ridicat al 
„paşilor” tehnologici, cu nimic inferior celor 
caracteristici pentru cele mai complicate 
circuite integrate, se adaugă timpii îndelungaţi 
de procesare a structurilor semiconductoare și 
diferitele stocări necesare desfășurării unor pro- 
cese fizico-chimice lente (polimerizări, dezacti- 
vări după aplicarea unor tehnici nucleare) pre- 
cum şi stabilizării unor parametri electrici. Așa 
se explică de ce durata minimă a fabricării 
dispozitivelor semiconductoare de putere variază 
între trei şi zece săptămîni, uneori chiar şi mai 
mult. Evident, acest lucru este valabil pentru 
produsele din fabricaţia de serie, care nu 
aşteaptă lămurirea unor probleme de elaborare. 
Încercările tehnologice pentru corectarea unor 
etape de proces sau realizarea unor dispozitive 
noi sînt în general extrem de laborioase şi pre- 
supun de cele mai multe ori o bogată experi- 
enţă prealabilă. 


O particularitate a fabricaţiei dispoziti- 
velor semiconductoare este caracterul ei sta- 
tistic. Numărul imens de factori care influen- 
ţează obţinerea în final a parametrilor electrici, 
termici, mecanici şi climatici doriti face ca, în 
ciuda precauţiilor celor mai severe, numai o 
parte _din cipurile (structurile) de. siliciu san 
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alte semifabricate care intră într-o etapă tehnologică să, fie acceptate 
ca dispozitive finale. 

Ca urmare, printre noţiunile esenţiale care guvernează producţia 
de componente semiconductoare apare aceea de randament, adică raportul 
dintre numărul produselor corespunzătoare și cel al semifabricatelor care 
intră în procesul sau etapa tehnologică examinate. Spre exemplu, dacă 
în sortarea finală intră 100 tiristoare și numai 90 dintre acestea corespund 
cerințelor Standardului Tehnic de Ramură (S T'R), randamentul de sortare 
finală este de 90%. Desigur, orice producător luptă pentru randamente 
cît mai apropiate de 100%. 

Un alt aspect legat de caracterul statistic amintit se referă la dispersia 
valorilor unor parametri electrici ai dispozitivelor procesate simultan şi 
prin aceeaşi tehnologie. De exemplu, în cazul unor diode de medie putere 
proiectate pentru Ipay = 32 A și Vnnu = 1600 V, în urma finalizării 
unui lot de fabricaţie omogen rezultă diode cu I pay = 25...32 A şi Vreu = 
50. ..1600 V. În general, dispersia tehnologică a parametrilor electrici se 
încadrează într-o repartiție de tip „clopot“ Gauss, iar nivelul tehnologie 
se reflectă în plasarea maximului acestei repartiții cît mai aproape de 
valorile proiectate şi micşorarea cît mai puternică a dispersiei. Mai mult 
chiar, atunci cînd un parametru se încadrează în limitele admise de STR, 
cunoașterea repartiției valorilor. concrete ale acestui parametru dă infor- 
maţii despre calitatea tehnologiei. Astfel, o repartiție necentrată, cu mai 
multe maxime, se corelează cu neajunsuri tehnologice (neuniformităţi de 
proces) care se pot traduce în vicii ascunse ale dispozitivelor finale. 


În cele ce urmează se vor descrie cîteva etape principale din procesul 
complex al fabricării diodelor şi tiristoarelor de putere. Prezentarea va fi 


orientată spre fenomenele fizico-chimice și tehnicile de prelucrare, a căror 
cunoaștere va completa imaginea necesară utilizatorului pentru înţele- 
gerea funcţionării și limitelor folosirii acestor tipuri de dispozitive. Infor- 
maţii suplimentare de detaliu sînt publicate în literatura de specialitate 
[1, 2, 3, 4,5]. 

În figura 3.2 sînt schiţate secţiuni ale unora, dintre cele mai reprezen- 
tative dispozitive semiconductoare de putere. Se disting elementele com- 
ponente esenţiale : 

(a) structura semiconductoare, care asigură funcția electrică a dispo- 
zitivului ; 

(b) capsula, care asigură accesul electric şi termic la structura semi- 
conductoare şi — în același timp — separarea şi protejarea acesteia faţă 
de mediul înconjurător, fără să-i afecteze funcţia electrică ; 

(c) elemente auxiliare, destinate compatibilizării electrice, termice, 
mecanice și geometrice a structurii cu capsula. 

Asupra tuturor acestor elemente se concentrează, de altfel, principa- 
lele eforturi de proiectare tehnologică şi de dispozitiv. 


Spre deosebire de domeniul microelectronicii, unde creşterea nivelului 
de complexitate și a gradului de integrare constituie caracteristica domi- 
nantă de performanţă, în electronica de putere bătălia se duce pentru cres- 
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terea densităţii de putere controlată, tradusă prin curenţi de conduoție şi ten- 
siuni de blocare cît mai ridicate, corelate cu viteze de comutare cît mai mari. 
Se ating limitări fizice ale dispozitivului semiconductor legate de perfectiu- 
nea monocrisialului, temperaturile marime de funcționare gi posibilitățile de 
evacuare eficientă a căldurii. Întrucit zonele active ale dispozitivelor semi- 
conductoare de putere se află în volumul acestora (şi nu în eventuale 
straturi superficiale), ocupînd arii deosebit de mari, aceste tipuri de dispo- 
zitive implică utilizarea unor monocristale de siliciu de cea mai înaltă 
perfecțiune şi puritate, precum şi aplicarea unor procese tehnologice 
foarte curate şi bine controlate. În figura 3.3 este ilustrată evoluţia dia- 
metrelor structurilor de mare putere fabricate la 1PRS-BANHASA. 


- Conexiune 
e, interioară 


„ Capotă 
“meta! - sticlă 


Materia! organic SS Pb :Sn 
pentru protecție ——— Si (metalizat) 
și pasivare A Ph:Sh 
“=-~ Ambază 


press -fit [Cu] 


Conexiune 
Ro a interioară 


Capotă 
 metal-sticlă 


Material organie 
pentru protectie 
şi pasivare 


Al:Si - 
(aliere) 


N T N Av:Sn (lipire) 


"Ambază cu 
surub (Cu? 


Fig, 3.2. Secţiuni prin dispozitive de putere : (a)diodă contuctată prin lipire lu capsulă press-fit; 
(b) diodă contactată prin aliere și lipire in capsulă cu șurub; 
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Fig, 3.2, (continuare) Secţiuni prin dispozitive de putere: 
(c) tiristor contactat prin aliere și presare în capsulă cu șurub ; (d) tiristor contactat prin aliere 
şi presare în capsulă cu bază plată ; (e) tiristor contactat prin aliere şi presare în capsulă disc 
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>) n . . 
3.1. Procesarea monoecristalului de siliciu 
Realizarea lingoului de siliciu monoeristalin este condiţionată de două 


cerinţe : 


i (a) creşterea unui monocristal de volum 
talină cît; mai perfectă şi cu un grad cit m: 


cît mai mare, cu structură cris- 
ai înalt de puritate inițială; 


(b) impurificarea riguros controlată a monocristalului. 


~ 
Q 
G 


S 


Tiristoare de 
putere 


Diarnetrul structurii mm] — 
è 2 


S 
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Fig. 3.3. 


turilor de 
ĀNEASA. | 


Creşterea monocristalul 
(topitură) în jurul unui germ 


J 


Fig. 3.5. Comparație între siliciul 
crescut prin metoda zonei flotante 
(FZ) şi siliciul dopat prin transmu- 
tație nucleară (NTD), din punctul de 
vedere al gradientului lateral (după 
raza r a secțiunii transversale a lin- 
goului) şi „striațiilor‘“ de rezistivi 
tate (p). 
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1990 
Evoluţia diametrului maxim al struc- 


diode şi tiristoare realizate în IPRS- 
şi străpungerii „moi”. 


ui are loc pri 
ene monocrista 


IR 


Caracteristică 
„ moale” 


Caracteristică 
„tare” 


YR 
Caracteristici curent-tensiune de 


Fig. 3.4. 
blocare, corespunzătoare străpungerii „tari” 


n solidificare din faza lichidă 
lin. Metoda de tragere a mono- 
cristalului din topitură (metoda Czochra- 
Iski — OZ) conduce în general la prezența 
unei mari cantități de oxigen în rețeaua 
cristalină (peste 5 X 1016 atomijem?), 
recum şi la o densitate ridicată de 
defecte de reţea — dislocaţii şi asociaţii 
ale acestora (pînă la 10/em*). 
O metodă superioară de 
purificare constă în deplasarea de-a lungul 
monocristalului a unei zone cu tempe- 
ratura mai ridicată decît temperatura de 
topire (metoda topirii zonare sau a zoner 
flotante — FZ). Pe această cale rezultă o 
densitate foarte mică de dislocații (sub 
500/cm?), O densitate practic nulă de 
defecte grave (asociații de defecte de 
rețea), un conținut redus de oxigen (sub 
5 x 108 atomi/em?) şi, prm controlul 
riguros al materiei prime, un conţinut 
redus de carbon! (sub 5 X 101 atomi/em?). 
De precizat; 'că prezența E oxigenului Și 
carbonului în rețeaua} cristalină conduce; 
în general, la creşterea curenților reziduali 


creştere şi 
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ai joncțiunilor în blocare, obţinindu-se așa-numitele caracteristici de 
blocare „moi“ (vezi figura 3.4). 

În cazul dispozitivelor de foarte mare putere care, practic, utilizează 
intreaga arie a plachetei sau o porţiune însemnată din aceasta, pentru un 
singur dispozitiv, ca şi în cazul dispozitivelor de tensiune foarte înaltă, 
neuniformităţile de dopare inerente metodei FZ pot fi dăunătoare prin 
aceea că străpungerea joneţiunilor semiconductoare va fi locală, putind 
conduce la distrugerea dispozitivului în funcționare. Gradienţii laterali 
şi „striaţiile“* de rezistivitate se atenuează considerabil (vezi figura 3.5) 
prin aplicarea tehnicii avansate de dopare a monocristalului de siliciu foarte 
pur şi de rezistivitate foarte ridicată cu ajutorul transmutației nucleare 
(NTD), prin care izotopul ®Si trausmută în izotopul 31P în urma bom- 
bardamentului cu neutroni (captură neutronică), 


Debitarea plachetelor de siliciu din lingoul monoeristalin se face prin 
tăiere cu disce diamantai. Tăierea produce la, suprafața plachetei defecte ce 
se pot propaga în volumul acesteia în timpul proceselor termice ulterioare, 
afectind în acelaşi timp concentrația de suprafață şi adincimile de difuzie 
ale impurităților dopante și putind conduce chiar la apariţia unor filamente 
puternic dopate de-a lungul defectelor induse. 

Eliminarea, stratului perturbat se face prin șlefuirea suprafeţei cu abra- 
zivi în mediu de ulei sau apă, pe adîncimi de cîteva zeci de um. 

Curăţarea suplimentară a suprafeţei şi micşorarea rugozităţii se asigură 
prin lustruirea chimică sau mecano-chimică a plachetei. Ultima situaţie 
(suprafață oglindă“) se impune atunci cînd în fluxul tehnologic urmează 
creșteri epitaxiale sau procese fotolitografice. 


3.2. Realizarea structurilor 


Structura este elementul activ al dispozitivului semiconductor şi 
prezintă toate caracteristicile electrice funcţionale pentru care este con- 
ceput acesta. Spre exemplu, unei structuri de tiristor i se pot aplica ten- 
siunile de blocare în direct şi invers precum și impulsuri de amorsare pe 
electrodul de poartă, spre a se testa comportarea sa electrică, întocmai 
ca pe un dispozitiv îneapsulat. În fabricaţie această, posibilitate prezintă 
o importanţă deosebită, deoarece permite selecţionarea structurilor după 
parametrii electrici înainte de încapsulare gi eliminarea acelor structuri 
care nu corespund cerințelor din programul de sortare finală. Oa urmare, 
se poate evita irosirea materialelor scumpe speoifice încapsulării (cupru, 
argint, ceramică, sticlă, materiale plastice speciale Ş.a.), a căror prelucrare 
în vederea montajului și etanșării impune tehnologii de prelucrare, măsuri 
de compatibilizare și precizie dimensională extrem de critice şi costisitoare. 

În figurile 3.6 şi 3.7 sînt schițate citeva tipuri de structuri. Pentru 
puterile mici și medii predomină formele pătrată, dreptunghiulară sau hexa- 
gonală, care permit decuparea cu pierderi minime din placheta de siliciu 
(vezi figura 3.8). Structurile de puteri şi tensiuni mari au simetrie circulară, 
pentru a evita concentrările de cîmp electric caracteristice colţurilor, cât 
şi pentru utilizarea maximă a spaţiului disponibil în capsulă (de aseme- 
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nea circular, in general). Suprafeţele cipului (structura din siliciu) sint 
cuprinse între câţiva mm? și zeci de cm, în funcție de puterea dispoziti- 
vului. 

Metalizere Bioxid de siliciu Shelă de pasivare 


= h] U 
b) c) 


a) 


Fig. 3.6. Structuri de diode (a) şi tiristoare (b, c) de mică şi medie putere. 
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mesa 
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poartă 


___ Electrod termocom - 
pensctor din molibden 


Fig. 3.8. Decuparea structurilor 
pătrate din placheta de siliciu. 


Fig. 3.7. Structură de tiristor de mare putere. 

Realizarea oricărei structuri de diodă sau tiristor presupune obliga- 
toriu patru grupe mari de operațiuni : 

a) formarea straturilor de tip p și de tip n în volumul m 
de siliciu ; 

b) realizarea unor contacte neredresoare (ohmice) pe suprafețele electro- 
zilor principali și de comandă; 

c) separarea (decuparea) cipurilor din plachetă ; 

d) prelucrarea, pasivarea şi protejarea porţiunilor 
pu întîlnesc suprafaţa exterioară a structurii, 
in figurile 3.9 și 3.10 sînt ilustrate schematic transformările semicon- 
duetorului în toate cele patru etape, pentru o diodă şi un tiristor. În cazul 
dispozitivelor rapide! intervine suplimentar şi 

e) procesul de reducere a timpului de viaţă al pur 
minoritari din semiconductor, 


onoecristalului 


în care joncțiunile 


tătorilor, de sarcină 
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d) d) 
Fig. 3.9. Realizarea structurii de diodă : Fig. 3.10. Realizarea structurii de tiristor : 
(a) formarea straturilor p şi n; (b) rea- (a) formarea straturilor p şi n; (b) realizarea 
lizarea contactelor; (c) separarea din contactelor;  (c) separarea din  plachetă 
plachetă ; (d) pasivarea și protejarea (d) pasivarea şi protejarea structurii. 
structurii. 


3.2.1. Formarea straturilor de tip p şi n 


În capitolul precedent au fost prezentate contiguraţiile celor mai 
reprezentative tipuri de diode și ţiristoare de putere. A rezultat că întreaga 
comportare electrică a dispozitivului este condiţionată de felul cum sînt 
dispuse straturile de tip p și n într-un substrat iniţial ales corespunzător. 

O serie de criterii teoretice de proiectare permit stabilirea corelaţiilor 
care există între parametrii electrici și cei tehnologici. 

Astfel, se pot dotermina tensiunile de blocare maxim obtenabile în 
funcție de rezistivitatea semiconductorului (care limitează tensiunea de 
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XP PP 


străpungere) şi de grosimea zonei slab dopat iți š i 
e pate (care condiţionează, tensiu- 
nea de pătrundere a regiunii de sarcină spa, ială pină 1 i i 
zone — vezi figura 3.11), E ec ine er 
„Un alt exemplu este ilustrat în figura 3.12. Curentul de suprasarcină 
accidentală constituie o limitare majoră a dispozitivului, datorită depă- 
șirii temperaturii maxim admisibile a joncţiunii. Pentru tensiuni de blocare 
identice, deci pentru condiţii tehnologice similare (conform figurii 3.11), 
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Fig. 3.11. Diagrame pentru determinarea Fig. 3.12. Corelaţia între densitatea maximă de 

tensiunii maxime de blocare în funcţie curent de suprasarcină accidentală şi tensiunile 

de rezistivitatea semicon ductorului şi de blocare maxime, pentru diodele și tiristoarele 
grosimea w a regiunii slab dopate. realizate la IPRS-BĂNEASA. 


densitatea maximă de curent de suprasarcină este mai mică în cazul unei 
puteri disipate superioare (cazul dispozitivelor rapide în raport cu cele 
normale), respectiv în cazul dispozitivelor care utilizează pentru conducţia 
curentului principal o parte mai mică din aria totală a structurii (cazul 
tiristoarelor în raport cu diodele). 


Tipul de conductibilitate depinde de prezenţa în rețeaua monocrista- 
lină de siliciu a anumitor atomi de impuritate, donori sau acceptori de 
electroni, introduşi acolo prin tehnici diverse, dintre care cele mai impor- 
tante în domeniul semiconductoarelor de putere sînt alierea şi difuzia. 


e Alierea constă în formarea prin încălzire a unui aliaj — de exemplu 
aluminiu-siliciu — și recristalizarea sa prin răcire. Prin recristalizare, 
siliciul înglobează la solidificare atomi trivalenţi acceptori de aluminiu 
care ii conferă o conductibilitate de tip p. Alierea conduce la obţinerea 
unui profil foarte abrupt al concentraţiei de impurități (vezi figura 3.13). 
Profilu) foarte abrupt constituie singurul avantaj pentru care se mai utili- 
zează această tehnică greoaie (de exemplu pentru realizarea diodelor Zener 


de tensiuni joase), la care astăzi s-a renunțat aproape în întregime. 
e Difuzia este unul din procesele tehnologice „,cheiett în fabricarea 
diodelor şi tiristoarelor. 
În esenţă, difuzia constă în deplasarea lentă a atomilor de impuritate 
prin reţeaua monocristalină de siliciu, din zona concentraţiei ridicate de 
impurități în direcția concentraţiei scăzute. În figura 3.14 este ilustrat 
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profilul concentraţiei de impurități (pe scurt profilul de difuzie pentru 
două cazuri reprezentative) : 

a) Concentrația la suprafață a impurităților Ns so monţine constantă 
po toată durata difuziei. Ou alto cuvinte eursa do impurități este suficient 
de bogată încît; să completeze mereu ceoa co pătrunde in semiconductor. 


0 1 2 
Apt f | 3/2 VDF —> 
Fig. 3.13. Profil de impurități abrupt Fig. 3.14. Profile de impurități obţinute prin ditu- 
obținut prin aliere. N4 şi Ng repre- zie: (a) Ns = constant; (b) Q = constant. 


zintă concentrațiile de impurități 
acceptoare, respectiv donovare. 


În acest caz concentraţia de impurități variază în adincime (2) şi în timp (£) 
după relaţia 


& 
N(x, i) = N serfe —— 3.1 
( ) ) S 2y Di > ( ) 

unde D este coeficientul de difuzie al impurităților în siliciu. 

b) Concentrația Ns scade în timp pe durata difuziei, însă cantitatea 
totală de impurități din semiconductor Q rămâne constantă, ceea ce se M- 
timplă atunci cînd se îndepărtează sursa exterioară de impurități, iar difu- 
zia are loc prin redistribuirea atomilor existenţi, proveniţi eventual din 


procesul descris la punctul a). În această situaţie profilul de impurități 
reprezintă o distribuţie Gaussiană 


N(z, t) = T osp ( — AT ) = Ns(t) exp (n E )- (3.2) 


Numeroase alte cazuri mai complicate se întilnese în practică şi sint 
studiate în literatura dedicată difuziei, împreună cu rezolvările analitice 
sau numerice corespunzătoare, 

Deși difuzia are loc la orice temperatură, viteza de înaintare a celor 
mai uzuale specii de impuritate este neglijabilă sub 10000. Proiectantul 
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şi tehnologul de dispozitiv urmăresc să obțină in urma difuziei o adincime 
controlată de pătrundere a impurităților utile pentru formarea joncţiunii 
(x), o concentraţie de suprafaţă N, stabilită, precum şi un anumit profil 
N(x) al impurităților. În figura 3.15 este reprezentat profilul tipic de difu- 
zie al unei diode de putere, iar în figura 3.16 profilul de difuzie al unui 
tiristor. 


si Fig. 3.15. Profil de diluzie pentru 
i0 diode de putere. 


9 80 280 360 x[pm] 


j 


'No- NA 
Fig. 3.16. Profil de difuzie pentru [em] 
uiristoare de putere. 


Difuzia se realizează în cuptoare speciale care permit controlul riguros 
al temperaturii și curăţeniei procesului. Plachetele de siliciu, poziţionate 
în general vertical pe nacele adecvate, sìnt introduse în tubul din cuarţ 
sau din carbură de siliciu al cuptorului, în zona de „,palieri care asigură 
pentru temperatură o precizie mai bună de + 0,5*C. Necesitatea acestei 
precizii atit de ridicate derivă din dependenţa exponențială a coeficientului 
de difuzie de temperatura T 


E 
D = D, ex e 3.3 
o ESP ( a) | (3.3) 


unde E, reprezintă o energie de activare, iar k — constanta lui Boltz- 
mann. 
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Difuzia poate avea loc în tub desolis sau închis. 

În primul caz prin tubul cuptorului curge un gaz (de exemplu azot, 
oxigen sau un gaz inert), care transportă vapori ai speciei dopante. Acești 
vapori sînt introduşi în gazul purtător prin barbotarea, inaintea intrării 
în cuptor, a unor surse de difuzie lichide (de exemplu POCI, pentru fosfor 
şi BBr, pentru bor). 

într-o altă variantă atomii de impuritate provin din aşa-numitele 
surse de difuzie solide planare, care se prezintă sub forma unor plachete 
de bioxid de siliciu poros dopat (20...60%) cu compuși ai impurităţii 
(nitruri, oxizi ete.). Specia de impuritate exdifuzează din aceste surse 
fiind apoi preluată de gazul purtător şi depusă pe plachetele de siliciu, în 
care ulterior va difuza. 

În sfîrşit, difuzia se poate realiza și din surse pensulate, care constau 
în suspensii volatile ale speciei difuzante (în stare pură, oxid, nitrură, sau 
alt compus) depuse pe plachetelo de siliciu înaintea introducerii în cuptor. 

în cazul difuziei în tub închis, specia dopantă este introdusă împreună 
cu plachetele de siliciu într-un tub de cuarț etanșat (fiolă), vidat şi apoi 
umplut; cu un gaz inert (de obicei argon) la o presiune astfel aleasă încît 
aceasta să atingă 1 atm la temperatura de proces, la care dopantul se eva- 
poră şi crează o atmosferă de concentraţie uniformă în întreaga fiolă. 


Difuzia în tub închis permite şi folosirea unor surse combinate pentru . 


introducerea simultană, în rețeaua cristalină a mai multor tipuri de impuri- 
tate (de exemplu difuzia de galiu — acceptor, respectiv fosfor — donor, 
din sursa de fosfură de galiu). 

În sfirşit, mai trebuie menţionat faptul că, în mediu oxidant la supra- 
faţa plachetei de siliciu se pot forma oxizi cu conținut de atomi de impuri- 
tate (stiele dopate) care pot fi utilizate ca surse de difuzie în continuare, 
dar care prezintă şi dezavantajul de a constitui ulterior straturi nedorite, 
greu de îndepărtat de pe suprafaţă. 


În Tabelul 3.1 se face o comparaţie între diferitele tipuri de difuzie. 
Pentru dispozitivele semiconductoare de mare putere, cărora le sînt carac- 
teristice costurile ridicate, difuzia în tub închis se dovedeşte superioară 
atit din punct de vedere tehnic, cit și economic. În cazul dispozitivelor 
de mică și medie putere, mult mai ieftine, sînt preferate — în primul rînd 
pe criterii economice — difuziile în tub deschis. 

Diodele și uiristoarele de putere se remarcă, printre altelo prin difuzii 
adinci (w; de ordinul a zeci de um), gradienţi de concentrație mici la jonc- 
jiuni, precum și o deosebită uniformitate a profilului de dopare pe întreaga 
suprafaţă a plachetei. Toate acestea sint necesare pentru obţinerea unor 
tensiuni de blocare cit mai mari, pe arii de siliciu care să asigure curenţi 
de conducţie foarte mari. Așa se explică durata mare, uneori de zile în 
șir, a dituziilor pentru dispozitivele de putere. Pentru a mai cîştiga timp se 
fclosese temperaturile maxime care nu afectează iremediabil perfecțiunea 
reţelei cristaline, în intervalul 1200, .1800°0. 

"În cazul diodelor de putere impurităţile utile de tip p difuzează prin 
toală suprafata viitorului anod iar cele de tip n prin toată suprafata viitoru- 
Jui catod. Se obţine în final o plachetă de siliciu cu straturi ptpn sau 
n*np aşa cum se vede în figura 3,17, Prin fragmentarea plachetei se obţin 


structurile diodelor de putere dorite. 
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Tabelul 3.1 


Comparaţie între diferitele tipuri de difuzie. 


Caracteristici 
iar ic Tub deschis Tub închis 
Tip difuzie A i 
Bursa gaz purtător | solidă planară pensulată - (simplă sau com- 
binată 
Uniformitatea pe plachetă moderată moderată moderată foarte bună 
Uniformitatea pe lot gradient de-a , ) 
lungul tubului bună bună foarte bună 
Reproductibilitate moderată moderată bună bună 
Selectivitate da da nu | da 
Rumăr pași proces aul ți sd 1 1 
Formare de sticle dopate moderată intensă foarte intensă de loc 
Randament moderat moderat moderat foarte mare 
Dopări combinate nu i nu / față-spate da 
Sensibilitate la contaminare| mare l mare „mare mică 
Cost /difuzie mic moderat foarte mic foarte mare 
Productivitate 200 plachete | 100 plachete |1000 plachete 1000 — 2000 
aproximativă | pe lot pa lot j pe lot plachete pe lot 


Fig. 3.17. Plachete de diode 
redresoare (difuzie neselectivă). 


În cazul tiristoarelor şi triacelor difuzia impurităților de tip n care 
dopează catodul trebuie să aibă loc numai prin anumite suprajele precis 
delimitate ale plachetei de siliciu (vezi figura 3.18). Rezultă că în anumite 


Fosfor 


Fig. 3.18. Difuzia selectivă la tiristoare, 
Bioxid Ea 
silicone 
(mască de . 
iluzie] 


porţiuni pătrunderea atomilor de impuritate trebuie împiedicată cu aju- 
torul unui strat de baraj cu geometrie adecvată. Se utilizează tehnologia 
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atit de ingenioasă care a revoluţionat fabricarea dispozitivelor semicon- 
ductoare şi a condus la apariția circuitelor integrate : fotogravura stra- 
turilor de bioxid de siliciu. Proprietatea bioxidului de siliciu de a, fi în oare- 
care măsură „impermeabil“ la, pătrunderea unora dintre speciile de atomi 
utili de impuritate (de exemplu fosfor, bor) il face să fie un strat de baraj 
ideal pentru scopul arătat mai sus. Tebnica de iotogravură, constă în 
delimitarea cu mijloace fotochimice a zonelor acoperite cu oxid de zonele 
în care oxidul a fost îndepărtat (gravat), aşa cum reiese din desenul sim- 
plificat din figura 3.19 în cazul utilizării așa-numitului strat fotosensibil 


7 Bioxid de 
siliciu 


Oxidare 


Silictu 


r A - _ 
Fotorezist 


Depunere 
. fotorezist 
(etalare) . 


Aliniere şi 
expunere 
[iluminare] 


Fig. 3.19. Etapele p.ocesuluj 
de  fotogravură. 
4 
Indevărtare 
fotorezist 
“expus 
[developare] 


E 


- 
Îndepărtare 
bioxid de 
siliciu din 
fereastră 


6 
 Îndepărtare 
fotorezist 


(fotorezist) pozitiv, care in zonele iluminate devine solubil în soluţii spe- 
cifice, O situaţie inversă, dar similară ca mod de lucru, se petrece în cazul 
utilizării fotorezistului negativ (devine solubil ìn porțiunile neexpuse la 
lumină), 
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O metodă mai rapidă şi mult mai ioftină decit procesele fotolitogra- 
fice, aplicabilă numai plachetelor rugoase şi pentru geometrii cu toleranțe 
necritice (zeci de um), constă in mascarea serigrafică a plachetelor, prin 
depunerea pe suprafața plachotei a unei pelicule de cerneală serigratică, 
printr-o sită fină care a fost în prealabil impermeabilizată, selectiv prin 
metode fotografice. Această tehnică se aplică la fabricarea, tiristoarelor 
de putere mare, alo căror dimensiuni orizontale minime depăşesc 100 um. 

Un aspect specific proceselor selective (atit pentru difuzii, cit şi meta- 
lizările ulterioare) rezidă în necesitatea alinierii măștilor în fazele succesive 
de fotogravură sau serigrafie. Cu cit toleranţele dimensionale ale structurii 
sînt mai reduse, cu atit alinierea este mai critică. În cazul triacelor se 
practică dituzii şi metalizări selective atit pe faţa cit şi pe spatele plachetei, 


astfel încît este necesară dubla aliniere faţă-spate a măștilor cu geometria 
orizontală realizată la fazele anterioare. 


În capitolul precedent s-a subliniat importanța „conservării“ timpului 
de viaţă al purtătorilor de sarcină în timpul procesului tehnologic și a reducerii 
lui controlate numai pentru dispozitivele rapide. S-a arătat că scăderea 
necontrolată a timpului de viaţă înrăutățește proprietăţile redresoare ale 
diodelor şi tiristoarelor, mărind pierderile de energie în conducţie şi blocare. 
Pericolul principal îl constituie pătrunderea în rețeaua monocristalului de 
siliciu a unor impurități nedorite, alături de cele utile care sint dituzate 
intenţionat. Impurităţile nedorite, în special atomi metalici cu nivele de 
energie „adinci“ în banda interzisă (aur, platină, argint, cupru, zinc, fier, 
nichel, sodiu ş.a.) precum şi defectele reţelei cristaline reduc drastic timpul 
de viață prin efectul de capcană asupra purtătorilor de sarcină. Tehnologii 
vorbesc de un fenomen de „otrăvire“ a reţelei cristaline cu atomi sau defecte 
capcană. Evitarea acestui efect nedorit presupune numeroase măsuri 
de precauţie pentru manipularea și pregătirea plachetelor în vederea 
şi în timpul difuziei : atmos, eră desprăfuită, spălări laborioase în apă 
Gemineralizată şi reactivi de puritate electronică, procese termice 
riguros controlate cu variaţii lente de temperatură, în vederea redu- 
cerii riscului de deteriorare a reţelei cristaline a siliciului ete. Mai mult, 
sînt practicate procese tehnologice specifice de captare şi extragere a 
impurităților şi de anihilare a defectelor nedorite din semiconductor (de- 
numite generic procese de getterizare). Natura a făcut ca majoritatea ato- 
milor metalici „paraziți“ să difuzeze mult mai rapid decit impurităţile 
utile sporind astfel dificultățile complicatului proces de difuzie. 


3.2.2. Realizarea structurilor rapide şi de comutație 


Creşterea, vitezei de comutație a dispozitivelor semiconductoare se 
obţine prin reducerea controlată a timpului de viaţă al purtătorilor de sar- 
cină mobili minoritari, Acest lucru so poate realiza pe mai multe căi : 

a) difuzia unor impurități care se comportă ca centri de recombinare 
pentru purtătorii mobili (de exemplu aur sau platină) ; 

b) inducerea unor defecte în rețeaua monocristalină, prin iradiere cu 
particule elementare suficient de energetice (electroni, neutroni), detectele 
create avind acelaşi rol de centri de recombinare pentru purtătorii mobili. 
Spre deosebire de primul caz, efectele iradierii sint reversibile în urma 
unui tratament; termic de temperatură nu prea ridicată (sute de °C), ceea 
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ce oferă posibilitatea reluării pentru remediere a unor eventuale iradieri 
nereușite, fără a compromite rezultatele tratamentelor termice anterioare, 
desfășurate la temperaturi mult mai ridicate. 

O precauţie specială trobuio luată în privinţa parametrilor electrici care 
se alterează în urma reducerii timpului de viaţă al purtătorilor minoritari : 
tensiunile de condueţie în direct şi curenţii de blocare cresc, iar sensibili- 
tatea faţă de impulsurile de comandă, scade. Așadar, din punct de vedere 
tehnologic se impune găsirea unui proces optimizat de creştere a vitezei 
de comutație fără compromiterea peste anumite limite a celorlalte perfor- 
manţe de dispozitiv. 


Timpul de comutare poate fi redus suplimentar micşorìnd cantitatea 
totală de sarcină de minoritari stocată, prin reducerea grosimii regiunii 
slab dopate, cu prețul scăderii capabilităţii de blocare, dar și cu avantajul 
micşorării căderii de tensiuno în direct. Pentru aceasta, structura activă 
se realizează, într-un strat de siliciu subţire, slab dopat, crescut epitaxial 
pe un substrat de siliciu gros, cu conductibilitate electrică, foarte mare, 
avind în primul rind rolul unui suport mecanic adecvat. Acesta este cazul 
diodelor ultrarapide. | 


O metodă radicală de reducere practic la zero a timpilor de comutație 
constă în realizarea unor dispozitive a căror funcţionare nu se mai bazează 
decit pe purtătorii de sarcină majoritari — diodele Schottky. 


3.2.3. Realizarea contactelor ohmice pe suprafejele electrozilor prin- 
cipali sau de comandă 


Legătura electrică dintre monocristalul de siliciu dopat cu impurități 
și circuitul exterior se realizează prin intermediul unor straturi metalice 
depuse pe suprafața electrozilor principali (anod, catod) şi de comandă 

(poarta, în cazul tiristoarelor). Așa 
ri cum rezultă și din figura 3.20 me- 
= Nichel talele de contact se depun după 
ce este realizată configuraţia, stra- 
Siliciură burilor pn specifică dispozitivului. 
de nichel Contactul ohmic a] structurilor 
plateau 70 de putere trebuie să îndeplinească 
A cerințe comune și altor dispozitive 
i Ea ii A semiconductoare [6]: 
a) rezistenţă de contact mi- 
Fig. 3.20. Metalizare chimică pentru plachete nimă ; 
de diode, b) aderenţă maximă a stra- 
tului metalic ; 

c) compatibilitatea metalului depus cu elementele de contact din 
construcţia dispozitivului semiconductor, exterioare structurii. 

Dispozitivelor de putere le sìnt însă caracteristice suprafetele mari 
ale contactului (pină la zeci de cm?) și solicitarea termică deosebit de intensă 
(variaţii de temperatură de zeci de grade în citeva secunde). O degradare 
a contactului chiar pe o porţiune redusă, din suprafaţa metalizată poate 
compromite în timp scurt întregul dispozitiv prin disiparea masivă de 
putere în porţiunea afectată, Apare deci justificată preocuparea producă- 
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torului pentru un contact neredresor ferm, cu rezistență indelungată la 
variațiile de temperatură. > 

Caracterul ohmic al contactului metal-semiconductor constă în 
valoarea extrem de redusă a rezistentei specifice de contact. Acest parametru 
este condiționat de înălţimea și lărgimea barierei de potențial ce se for- 
mează între metal şi semiconductor [6]. O barieră suficient de scăzută şi/sau 
îngustă asigură micşorarea rezistenţei specifice de contact sub 10-74 Qcm?, 
astfel incit căderea de tensiune pe contact (mult sub 10 mV la o densi- 
tate de curent de 100 A/em?) este neglijabilă în raport cu tensiunile pe 
zonele active ale dispozitivului. Metalele uzuale conduc la bariere prea 
înalte pentru obținerea contactelor ohmice, așa încit în practică se preferă 
ingustarea barierei prin doparea superficială puternică cu impurități a 
somiconductorului. În cazul dispozitivelor de putere, aceasta se realizează, 
în primul rind prin difuzie, dar şi prin penetrarea în semiconductor a. unor 
atomi dopanţi conţinuţi în stratul metalic (chiar atomi ai metalului — 
în cazul contactelor de aluminiu pe siliciu, sau impurități din stratul meta- 
lic — de exemplu fosforul conţinut în stratul de nichel depus chimic), in 
urma tratamentului termic postmetalizare. 

Pentru realizarea contactului ohmic pe structurile diodelor și tiristoa- 
relor de putere se folosesc trei tehnologii principale. 

a) depunerea chimică şi electrochimică a unuia, sau mai multor straturi 
de metal (nichel, aur, plumb, ete.) ; 

b) depunerea prin evaporare în vid a unuia sau mai multor straturi de 
metal (nichel, crom, titan, argint, aur, etc.) ; 

c) alierea siliciului (de exemplu cu aluminiu, eventual aliaj aluminiu- 
siliciu) pe un suport metalic (wolfram, molibden) cu coeficientul de dilatare 
apropiat care să confere ansamblului siliciu-suport a rezistență ridicată 
la variaţii de temperatură. 

Metodele chimice, foarte productive, dar cu un grad mai scăzut de 
uniformitate şi reproductibilitate, sint utilizate cu predilecție pentru 
dispozitivele de mică şi medie putere. Evaporarea şi alierea pe electrod 
termocompensator, procese mai puţin productive, costisitoare, însă de o 
bună reproductibilitate şi uniformitate, sînt caracteristice dispozitivelor 
de mare putere (arie mare). 


3.2.4. Separarea şi pasivarea structurilor semiconductoare 


În descrierea procesului de difuzie s-a arătat că procesul tehnologic 
de realizare a joncţiunilor pn comportă nenumărate precauţii şi măsuri 
de acuratețe. Printr-o fabricaţie bine condusă se pot realiza în volumul 
semiconductorului joncţiuni cu excelente proprietăţi de blocare (cu alte 
cuvinte curenţii reziduali foarte mici și iniţierea avalanşei uniform, în 
întreg volumul structurii). 

Din păcate, în toate cazurile, joncțiunea pn are porţiuni care ies la 
suprafaţă venind în contact cu mediul înconjurător. 

în calitate de exemple tipice se vor examina cele două structuri dese- 
nate în figura 3.21. În cazul (a) impurităţile au difuzat in siliciu printr-o 
fereastră deschisă în stratul de bioxid de siliciu, formînd o joncțiune pr. 
Se observă că zona în care joncţiunea iese la suprafaţă este protejată de 
stratul de oxid. În practică, această tehnologie, denumită ,, planară“ nu 
poate asigura tensiuni înalte de blocare deoarece cu mult înainte ca ava- 
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lanşa să se producă în zona plană, a pare străpungerea în porțiunea de curbură 
a joncjiunii, unde cîmpul electric este mult mai intens. La dispozitivele 
de putere această tehnologie este utilizată pentru obținerea Joncțiunilor 
nesupuse unor tensiuni de blocare mari (de exemplu joncțiunea poartă-ca- 
tod la tiristoare). 

Bioxid de siliciu 


Siliciu 


PLANAR MESA 
a) bj 
Fig. 3.21. Joncțiuni pn planară (a) şi mesa (b). 
Diodele şi tiristoarele de putere sint realizate în cvasitotalitatea lor 


printr-o altă tehnologie, evitindu-se curbarea joneţiunilor pn care trebuie 
să'suporte tensiuni de blocare ridicate. Impurităţile sînt difuzate prin toată 


suprafaţa structurii, iar joncţiunea pn iese din volum printr-o porţiune, 


situată pe „muchia“ structurii. Tehnologia, ca şi structurile de acest tip 
poartă denumirea de „mesa“. Comportarea în volum a structurilor „mesa“ 
este excelentă, dar prelucrarea și protejarea suprafeței laterale presupune o 
complicată succesiune de operaliuni pentru separarea structurilor, realizarea 
profilului lateral tip „mesa“ și — în final — pasivarea acestei zone. Aceste 
operațiuni sînt ilustrate pentru cîteva situaţii concrete în figura 3.22. 

e Separarea structurilor semiconductoare din placheta de siliciu 
se poate realiza cu mijloace mecanice (zgiriere cu vîrf diamantat, decu- 
pare cu jet abraziv — sablare), chimice (corodarea selectivă a unor şanţuri 
în placheta de siliciu) sau cu laser (topire locală a semiconductorului). 

e Conturarea profilului „mesa“ se bazează pe metode mecanice 
(decupare cu disc diamantat; profilat, conturare prin sablare cu jet de 
abraziv la unghiul dorit, șlefuire mecanică în suspensie abrazivă cu ajuto- 
rul unor cupe metalice cu rază de curbură adecvată) sau chimice (însăşi 
corodarea chimică asigură obţinerea unui astfel de profil). Din raţiuni 
legate de fizica dispozitivului semiconductor, comentate în capitolul pre- 
cedent, profilul „mesa“: optimizat presupune asigurarea unor unghiuri 
bine alese între joncţiunile pn și suprafața laterală a structurii. Pentru ca 
străpungerea să nu aibă loc în zona de margine a structurii, este necesară 
realizarea așa-numitului unghi favorabil pozitiv (unghi ascuţit în zona slab 
dopată — vezi figura 3,23). În cazul tiristoarelor, existenţa a două jone- 
iuni paralele care trebuie să blocheze tensiuni mari crează complicaţii în 
asigurarea unghiului favorabil pentru ambele joncţiuni (vezi figura 3.23). 

e Pasivarea presupune, ca etapă preparativă, prelucrarea chimică a 
suprafeței laterale pentru îndepărtarea stratului de siliciu perturbat meca- 
nic și impurificat (decapare), urmată de acoperirea acestei suprafețe cu 
un strat dielectric protector, de natură organică (polimer) sau anorganică 
(sticlă specială, oxizi), care are atit rol de pasivare, adică de a forma legă- 
turi chimice cu atomii de la suprafaţă rămaşi cu legături nesatistăcute în 
urma întreruperii reţelei cristaline, cît şi rol de protecţie faţă de agresivi- 
tatea fizico-chimică a ambianţei înconjurătoare (umiditate, ioni mobili 
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e) 
asivare a structurilor mesa : (a) diodă decupată 
ă şi pasivată organic; (b) diodă decupată 
organic; (¢) tiristor profilat 


Fig. 3.22. Melode de separare, profilare ṣi p 

cu viri diamantat, profilată mesa prin corodare chimic 

şi profilată mesa cu disc diamantat, curodată chimic și pasivată i 

mesa prin corodare chimică, pasivat cu sticlă şi separat cu dise diamantat ; (d) diodă decupată 

cu laser, profilată mesa cu jet abraziv, corodută chimic şi pasivată organic ; (e) diodă decupată 

cu jet abraziv, profilată mesa cu suspensie abrazivă în cupă metalică, corodată chimic şi pasi- 
vală organic, 
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etc.). În plus, eventualele sarcini electrice fixe sau mobile (ioni) din stratul 
dielectric influenţează cîmpul electric din semiconductor în apropierea 
suprafeţei laterale. 

„Dacă se imaginează dispozitivul real ea fiind format dintr-un dispo- 
zitiv „de volum“ şi unul „de suprafaţă“: conectate în paralel (vezi figura 
3.24) rezultă că obiectul pasivării este obţinerea unui dispozitiv „de supra- 
față“ cu proprietăţi de blocare cît mai stabile şi apropiate de cele de „vo- 


Unghi pozitiv 


Meta! Unghi 
negativ 


„Siliciu n 
—__—— Unghi 
/ pozitiv 


"PTT A LAAL KAAM KAKAK PI VAI OPVLIP AITA 


PPPPPP PPP PEL PPP PI PPPI PIPI PPP TOTT IAEE, 


Fig. 3.23. Profile mesa : (a) diodă cu unghi pozitiv; (b) tiristor cu unghi pozitiv (4), și nega- 
tiv (B); (c) tiristor cu dublu unghi pozitiv (æ, 2). 


lum“. Dependenţa puternică a curentului rezidual Ins de forma, calitatea 
prelucrării şi curăţenia suprafeței fac din pasivare una dintre etapele cele 
mai critice în realizarea diodelor și tiristoarelor de putere. De cele mai multe 
ori problemele de blocare ale acestor dispozitive provin din şuntarea volu- 


mului de către curenţii reziduali de valoare mai mare pe suprafață. De 


calitatea şi stabilitatea legăturilor chimice formate la interfața pasivant- 
semiconductor și de starea electrică rezultată în urma „,fixării“* diferitelor 
specii de ioni depind în mod esenţial proprietățile de blocare ale viitorului 
dispozitiv. ` nor n pie 


i OV 


[DS 


Perss 


r 


Fig. 3.24. Diodă mesa și schema sa echivalentă in blocare 
(cu două diode in paralel). 


În timp ce pasivarea cu sticlă (glasivare) se aplică pe plachetă, la 
nivelul structurii, pasivarea organică se realizează în general pe structuri 
lipite sau aliate pe elemente metalice, care conferă robusteţea mecanică 
necesară în timpul procesului, Ambele metode au avantaje şi dezavantaje 
care, în prezent, delimitează folosirea uneia sau alteia în funcție de scopul 
urmărit și nivelul tehnologic al producătorului, Este cert că glasivarea 
ciștigă teren, dar deocamdată pasivanţii organici sînt preferați pentru dis- 
pozitivele de mare putere şi înaltă tensiune. În cazul diodelor şi tiristoare- 
lor de mică și chiar medie putere, anumite tehnologii de glasivare conferă 
o stabilitate excepţională în blocare. 
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Este important ca tehnologia folosită să permită o caracterizare cît.mai: 
completă a structurilor înainte de înca psulare. În acest fel se evită cheltuiala; 
materială şi manopera aferente încapeulării unor structuri defecte. In 
cazul dispozitivelor de mare putere £fe măsoară pe structuri (aliate) cvasi- 
totalitatea parametrilor electrici ai dispozitivului final, decizia de montaj 
fiind temeinic justificată. Pentru structurile mici care se fabrică în număr 
de sute de mii sau milioane pe lună se face apel la metode statistice de 
evaluare a calităţii pentru luarea deciziei de montaj. Proprietăţile de blo- 
are ale structurilor de mică și medie putere pasivate organic te pot măsura, 
în general, numai după lipirea pe ambază, pasivarea fiind ulterioară aces- 
tui proces. Pentru unele categorii de diode și tiristoare de puteri mici, 

i anume cele glasivate, structurile se măsoară bucată cu bucată pentru 
clasificarea după tensiunea de blocare iar în cazul tiristoarelor și după 
parametrii de amorsare. 


"3.3. Îneapsularea 


Structura semiconductoare se montează, în general, pe un suport 
metalic (ambază, grilă) şi se închide cu ajutorul unei piese numită capotă, 
care conţine trecerea metal-dielectric (ceramică, sticlă) sau prin înglobare 
într-o rășină dielectrică de încapsulare. 

încapsularea asigură, pe de o parte, contactarea electrică, termică 
gi mecanică adecvată a structurii <emiconductoare, făcînd-o accesibilă 
din punct de vedere electric și termic dinspre exterior, iar pe de altă parte, 
protecţia faţă de mediul înconjurător (umiditate, praf, agenţi chimici, 
ionizare, radiaţii), robusteţea mecanică şi manevrabilitatea necesare în 
condiţiile concrete de utilizare. 

Tehnologiile dispozitivelor de putere cu siliciu se pot clasifica după 
modul de contactare a semiconductorului metalizat cu clementele metalice 
adiacente [7]: 

a) Lipirea pe cupru, nichel, oţel, alamă ş.a. ; 

b) alierea pe metale cu coeficienți de dilatare termică cît mai apropiaţi 
de cel al siliciului (molibden, wolfram), cu aliaje de aluminiu și siliciu ; 

c) presarea semiconductorului între elemente metalice, evitindu-se 
astfel un contact mecanic rigid între suprafeţele adiacente. 

Se utilizează frecvent și variante hibride (de exemplu aliere + lipire, 
sau presare + aliere). 

e Lipirea (vezi figura 3.2.a) este un proces ieftin, realizat cu aliaje 
pe bază de plumb în cuptoare la temperaturi nu prea ridicate (250... 
450°C), cu atmosferă reducătoare (hidrogen sau azot hidrogenat ultrapure) 
în vederea evitării prezenţei oxizilor în/pe materialele care participă la 
lipire. Limitările legate de cavitățile formate în aliajul de lipire, diferen- 
tele de coeficienţi de dilatare ai materialelor adiacente, umectarea imper- 
fectă ș.a. fac ca această metodă să fie utilizată în mod curent mai ales 
în domeniul puterilor mici și medii. 

o Alierea (vezi figura 3.2.0) prezintă proprietăţi superioare lipirii 
(aderenţă îmbunătăţită, densitate mult mai mică a cavităţilor în aliaj, 
împerechere a coeficienţilor de dilatare, micșorarea tensiunilor mecanice 
în siliciu și aliaj) însă este mai costisitoare, aplicindu-se în special dispozi- 
tivelor de puteri și arii mari. Procesul are loc la temperaturi mai ridicate 
(600 . ..800*C) în atmosferă reducătoare de înaltă puritate. 
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ve Presarea (vezi figurile 3.2,€. ..€) conduce la complicarea conside- 
rabilă a construcției dispozitivului. Astfel, se remarcă prezența unor ele- 
mente auxiliare (elemente metalice pentru contact și pentru preluarea 
denivelărilor elementelor adiacente, elemente elastice pentru asigurarea 
forțelor de presare necesare — sute de KN, elemente dielectrice pentru 
izolări interioare). Piesele puse în contact trebuie să fie deosebit de curate și 
prelucrate cu înaltă precizie, iar atmosfera din capsulă trebuie să fie inertă, 
pentru a preveni formarea în timp a straturilor de oxid pe suprafețele puse 
în contact. Suprafeţele adiacente contactate prin presare trebuie să con- 
stituie în general perechi de metale cu proprietăţi antifricţiune, care se vor 
putea deforma (în urma variațiilor termice) relativ independent, cu mic$o- 
area corespunzătoare a solicitărilor mecanice distructive. Astfel de defor- 
mări se accentuează odată cu cresterea dimensiunilor ariilor contactate, 
astfel încât; presarea este preferată altor metode la dispozitivele de arii (deci 


de puteri) foarte mari. 


În continuare, în Tabelul 3.2, se compară performanţele corespunză- 
toare celor trei metode de contactare [7]. Se notează cu Po puterea maximă 
în curent continuu la o densitate dată de curent în conductie directă (de 
exemplu 100 A/cm? prin semiconductorul avind aria activă S. În primă 
aproximaţie P, ~ S. Rezistenţele specifice de contact și cele serie parazite 
sînt neglijabile. Rezistenţa termică joneţiune-capsulă (Rip) are ariaţia 
aproximativă Rnj-e ~ 1/8 ~ 1/Pg, ceea ce este confirmat în figura 3.25. 


Tabelul 3.2 


Comparaţie intre performanţele metodelor de coitactare Ja citeva tipuri semnifica- 
tive de diode și tiristoare fabricate la IPRS-BANEA SA, pentru P = 1...1500 W. 


Parametrul “ Lipir Alic | Presare+ 
pire iere -+ Lipire | Alicre Presare 
Rezistenţele specifice de 
contact și serie parazite pe) i 
< (<) cm?) , 1074 | k 1074 
Rezistenţele specifice ter- | | | 
mice  joncţiune-capsulă | 
(<Cem2pW) | 
— “grilă 4 0,35...0,4 | 
71 cpurubază 0,15.:;0,25 | . 0,38 | 0,33...0,45 0,38 
— disc , | } 0,18...0,27| 
Stress maxim l | 
— aliaj : o(kgf/mm?) 1—(24...40) |10 —(12,..14) — 
— aliaj: olor 0,45..,1 0,38(A1) . . 0, 64(A1-Si) -= 
Număr minim cicluri obo- 
seală termică 0,510 104 2-104 | >2.104 
DULT AT IE Ahi PER Baie 
CC 
— cu Au 0,06...0,08 0,58 0,31...0, 50i 
— fără Au 0,004. ..0,01 0,22.. .0, 28] 0,17 
Ce/ Po 
— cu Au 0,10.,.0,25 1,70 0,65...1,08 
— fără Au 0,007...0,015 0,44...0, sa) 0, 47 
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La puteri:scăzute (S mic) evacuarea laterală considerabilă a căldurii 
alterează această proporţionalitate. Rezistență specifică termică jonc- 
ţiune-capsulă (Rage * S) "este minimă pentru dispozitive lipite pe am- 
bază de cupru, crescînd considerabil în cazul lipirii pe alamă sau alierii 
pe molibden (urmată do lipire sau presare pe cupru). Atunci cînd are 100; 


Rinj- [ec /w] -r 


QT: 
O A 
dim: 
E 


d 


naasa ni ei r E E: . g [W]- -= 


Fig. 3.25. Rezistența termică joncțiune-capsulă în funcţie de puterea maximă 

in curent continuu la 100 A/ecm*, pentru diferite tehnologii de contactare 

utilizate la IPRS-BĂNEASA. (L — lipire, AL — aliere şi lipire, P — 
| presare, PA — presare și aliere). 


evacuarea bilaterală a căldurii (cazul capsulelor disc), acest parametru 
se reduce practic cu 50%. Solicitările termo-mecanice, exprimate prin 
raportul dintre tensiunile mecanice (c) şi valoarea acestora la rupere (0,) 
sint mari în cazul lipirii, medii în cazul alicrii şi practic nule în cazul 
presării pure, ceea ce conduce la îmbunătăţirea considerabilă a rezistenţei 
la oboseală termică * în cazul alierii în comparaţie cu lipirea, respectiv 
în cazul presării în comparaţie cu alierea. 

În alegerea metodei de contăctare nu se poate face abstracţie de 
uspectele economice. În figura 3.26 este ilustrată variația costurilor ma- 
teriale totale (0,), respectiv aterente contractării (C.), în funcție de Pa 
Este de aşteptat 0.» S, ceea ce este confirmat de proporţionalitatea 
0, ~ P, Odată cu trecerea de la lipire, la aliere şi apoi la presare, creşte 
ponderea C, în O, datorită în primul rind elementelor metalice şi auxiliare 


* Variatii rapide şi repetate ale temperaturii, de ememplu intre 25*C gi 125°C, intse 
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(o contribuţie însemnată avînd şi materialele utilizate pentru metalizarea 
semiconductorului). Altfel spus, crește costul pe watt al coniraciării.. Cels 
arătate explică opţiunea pentru lipire la puteri mici și medii, respectiv 
pentru aliere şi presare la puteri mari. | | | 


_TeanCt 
=] $ j sl» 
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Fig 3200 PRENESI A o 
. 3.26. Costurile materiale le și actării 
funcție de puterea maximă kim XC] Bia Aro Ara han A ia 
tehnologii de contactare utilizate Ji JPRS-BĂNEASA (L — lipire, AL — 
' aliere și lipire, P — presare, PA — presare şi aliere). i 
j t I ii 
"Înehiderea etanşă a capsulelor de diode și tiristoare presupune pre- 
eauţii gi tehnologii speciale, datorită rolului deosebit pe care încapsularea 
il joacă în fiabilitatea produsului. Într-adevăr cele mai multe dispozitive 
de putere sînt supuse unor intense solicitări termice şi electrice. Variațiile 
rapide de temperatură, cimpurile electrice de valoare ridicată, agenţii 
chimici g.a., acţionează asupra materialelor din construcţia dispozitivului 
şi în mod cu totul deosebit în zonele de îmbinare a unor materiale diferite : 
lipiri, suduri. Transformările microscopice. care au loc în timp sub acţiu- 
nea factorilor amintiţi pot crea puncte sau porţiuni în care se produce o 
„îmbătrînire“ accelerată, cu pierderea proprietăţilor iniţiale. În conse- 
cinţă, o bună parte din eforturile specialiștilor se concentrează asupra 
găsirii combinațiilor de materiale și tehnologiilor de prelucrare care conferă 
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rezistenţa maximă la factorii de „stress“ electric, termic, mecanic, chimie 
sau combinat. 

Sint importante trei zone principale de îmbinare (vezi figura 3.2) : 

a) între structura semiconductoare și electrozii exteriori ; 

b) între elementele metalice şi dielectrice din construcția capsulei ; 

c) între elementele metalice care se îmbină prin sudură la închiderea 
capsulei. 

Soluţiile sînt legate de găsirea metalelor/aliajelor potrivite şi compa- 
tibile în cazurile metal-sticlă şi metal-metal, de metalizarea corespunză- 
toare a dielectricului ceramic sau, în cazul materialelor plastice, de prelu- 
crarea foarte atentă a matriţelor de încapsulare și alegerea răşinilor de 
încapsulare cu proprietăţi adecvate şi compatibile cu elementele metalice 
pe care trebuie să adere. Nu este obiectul lucrării de faţă examinarea 
detaliată a problemelor care apar la îmbinările amintite. De reţinut doar 
că în prezent tehnologiile şi materialele folosite peniru încapsularea diodelor 
şi tiristoarelor de putere permit o foarte bună comportare a dispozitivelor în 
funcționare. Mai mult decit atit, în procesul de fabricaţie se efectuează, 
numeroase încercări care atestă calitatea corespunzătoare a diferitelor 
îmbinări. Astfel, toate tipurile de diode și tiristoare sînt testate la etanșeitate 
prin prelevări statistice, iar cele de mare putere sînt supuse în procent de 
100%, unei probe de etanșeitate după încapsulare. 

În ceea ce priveşte ansamblurile modulare compacte, deşi proble- 
mele tehnologice sînt mai numeroase în primul rind datorită construcției 
interne mult mai complexe, principiile de bază ale încapsulării sînt iden- 
tice cu cele discutate mai sus pentru dispozitivele discrete. 

3.4. Proteeţiile chimice 2 Na 


`, 
* 


În majoritatea cazurilor părţile metalice din construcţia diodelor și 
tiristoarelor de putere sînt realizate din cupru sau aliaje ale acestuia, 
precum și aliaje ale fierului şi nichelului. <.  — —-—. 


În timpul procesului tehnologic de montaj dispozitivele semiconduc- 
toare suferă numeroase tratamente termice (lipiri, stocări la temperatură) 
care conduc în mod inevitabil la oxidarea unor porţiuni întinse din supra- 
feţele metalice exterioare. Straturile de oxid împiedică lipirea corectă a 
dispozitivelor în cablaj sau contactul electric ferm în cazul fixării pe radia- 
tor. Pe de altă parte, chiar dacă prin precauţii speciale s-ar obţine în final 
un dispozitiv „curati, fără straturi de oxid, funcţionarea în diferite medii 
umede sau corozive ar produce o degradare rapidă a suprafețelor exterioare. 
Nu trebuie uitat şi faptul că încălzirea dispozitivului în funcţionare acce- 
Jerează cinetica, procesului de oxidare a suprafețelor şi îmbinărilor meta- 
lice. 

În consecinţă, înaintea controlului electric final şi marcării toate dispo- 
zitivele semiconductoare de putere sînt supuse unei protectii chimice cores- 
punzătoare. 

Protecţia, chimică constă în depunerea aderentă pe toate părţile meta- 
lice a unui strat de staniu sau nichel de grosime suticientă pentru a rezista 
agresiunii chimice sau climatice a mediului înconjurător. Grosimea stra- 
tului depus variază de la 3...7 um pentru condiţii normale de funcțpio- 
nare ajungind, pînă la 10...15 um pentru condiţii speciale. Încercările 
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pentru evaluarea calităţii depunerilor sint standardizate Şi asigură verifi- 
carea accelerată a comportării dispozitivelor în mediul specificat așa cum 
se descrie în capitolele următoare. Spre exemplu, funcţionarea în mediu 
tropical este simulată prin încercări de căldură umedă, în timp ce condi- 
tiile marine se reproduc prin încercări severe de ceaţă salină. Pentru 
dispozitivele care se montează în aparatură prin lipire cu aliaje de cositor 
protecţia chimică se face prin stanare și este urmată de o probă de suda- 
bilitate. 

În afara rezistenţei la coroziune și sudabilităţii corespunzătoare, 
protecţia chimică are şi un important rol estetic,conferind un aspect plăcut, 
atrăgător, În acest scop se folosesc de cele mai multe ori acoperiri lucioase 
și se examinează cu atenţie suprafeţele metalice pentru eliminarea petelor 
sau depunerilor cu aspect neplăcut. 


3.5. Sortarea și marcarea 


Dispozitivele semiconductoare de putere sînt supuse, înainte de livrare, 
umui conirol unitar al parametrilor electrici, termici și mecanici esentiali, 
precum şi unei verificări dimensionale și de aspect în conformitate cu prere- 
derile Standardelor Tehnice de Ramură. Acest control permite eliminarea 
produselor necorespunzătoare, precum şi sortarea celor bune după clase 
de valori ale parametrilor măsuraţi. 

În funcţie de tehnologie, se poate aplica înaintea controlului final o 
„imbătrinire“* accelerată (de exemplu stocare timp de 48 de ore la tem- 
peratura maximă admisibilă) în vederea punerii în evidenţă și a înlăturării 
defectelor timpurii. Produsele cu destinaţie specială parcurg un program 
mai complex de probe de „imbătrînirei. şi selecţie consecutivă. O parte 
din parametrii tehnico-funcţionali se verifică numai prin prelevare (para- 
metrii stabili prin tehnologie şi a căror măsurare este foarte dificilă sau 
distructivă). În cadrul probelor periodice de tip (sau de lot — în situaţii 
speciale), precum şi în urma încercărilor de fiabilitate, se verifică toţi 
parametrii tehnico-funeţionali ai dispozitivelor respective. 

După sortare, diodele, tiristoarele şi ansamblurile modulare se marchează 
după următorul sistem unitar — în ordinea citirii : 

a) marca fabricii (£) ; 

b) litere care desemnează funcţia dispozitivului (D — diodă, T — 
tiristor, TB — triac, M — modul etc.) ; 

c) cifre care exprimă valoarea curentului mediu redresat ; 

d) litere care specifică dacă dispozitivul este normal, rapid, cu avalanșă 
controlată ete. ; 

e) cifre care exprimă valoarea tensiunii de blocare maxime repe- 
titive ; 

f) litere care precizează polaritatea diodei sau — pentru _tiristoare 
— tipul capsulei, valoarea t; și) dv/dt. 

Se marchează, de asemenea, perioada fabricaţiei, iar la dispozitivele 
de mare putere — și seria dispozitivului, 


201 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Trebuie observat; că faţă do acest sistem există însă și excepţii, mo- 
tivate „istorie“ prin adoptarea relativ. tirzie a sistemului unitar de mar- 
care. În majoritatea situațiilor de excepţie, deși succesiunea semnelor se 
abate de la ordinea precizată mai sus, parametrii esenţiali sint totuşi 


exprimaţi în clar. 
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4. | Valori limită absolută şi valori 
caracteristice 


4.1. Semnificaţii 


f 
[i fi 


‘Utilizarea dispozitivelor semiconductoare de pulere în condiții de efi- 
cientă economică si de siguranță în exploatare presupune existența unui 
sistem comun'de cunoștințe pentru toți factorii implicaţi : proiectant de dispo- 
zitive, producător de dispozitive, proiectant de! echipamente, producător de 
echipamente, beneficiar. Acest sistem comun de cunoştinţe este conţinnt 
în documentele normative şi informative pentru dispozitivele semicon- 
ductoare de putere şi asigură un limbaj cu semnificaţii omogene din punct 
de vedere tehnic pentru : încheierea contractelor comerciale, rezolvarea 
litigiilor sau divergenţelor cu privire la 'calitâte, precum și pentru tradu- 
cerea în mărimi, utilizabile a performanţelor dispozitivului. Acest limbaj 
asigură de asemenea posibilitatea comparării performanţelor dispozitive- 
lor realizate de producători diferiţi în vederea: stabilirii echivalenţelor. 

“da inini pe oc e e An [RR “co lia de işi! ERSS | ' 


lea?! 


f H” pp 


suit Di gusti era vaim . sit i irilrdi sololodi 
141.1, Documente normative și informative, i; ou 
“li julie $ pir e P pesi „! salii? J jjti f-*. 4 în. 

Documentele normative cu referire | a dispozitivele, semiconductoare 
de putere sînt grupate în mai multe sisteme. (e ctg: | 

Sistemul“ de“ standarde de stat = STAS — eu” grad maxim de 
generalizare, conținînd informaţii despre simboluri, terminologie, definiţii 
metode de măsurare, încercare sau verificare. Preseripţiile conţinute în 
aceste standarde sînt obligatorii pentru celelalte documente normative. 
Menţionăm că standardele de stat elaborate în R.S.R. pentru dispoziti- 
vele semiconductoare de putere sînt aliniate la standardele internaționale 
elaborate de Comitetul Flectrotehnic d nternațional (CEI) și de Comitetut 


i $ 


„Intereleciro“ (CABR). nit. i sb ingift oil pilasta 
Standardele de stat care fe aplică în industria ide dispozitive semi- 

- conductoare de putere sînt listate în Tabelul 4.1. - - 

„„. „Pentru industria de componente eleețronice s-au elaborat documente 
normative care se referă la clasa de produse omogene din punct de vedere 
funcțional (de exemplu diode rapide). Aceste documente se numesc stan- 

„darde tehnice de ramură (respectiv ST DP) o, | 4 

„În Tabelul 4.2 ;șînt listate standardele țehnic 
obiect dispozitive semiconduct oare de putere. 

Menţionăm că denumirea de standard tehnic de ramură înlocuieste ve- 


e de ramură ce au drept 


„chea denumire de normă tehnică de ramură (N TR) cunoscută de utiliza tori 
„Fiecare tip de produs este deseris la:rîndul lui. de un standard tehnice 
„de ramură sau de o. anexă la: unul din standardele tehnice cu caracter 
general.  ;(piriilelrii u] slnnalionăi piata! 
La) r j i t i 4 j 


+) > TIS ff ff (9 


203 


CE Scanned with OKEN Scanner 


n r FAR | big] ir Mol „ue Tabelul 4:1 
Standarde de stat care se aplică dispozitivelor semiconductoare de putere. 
| Data intrării 


Nr. STAS | Denumirea in vigoare 
| | (an, lună, zi) 


Îi 
| 


) 
Semne convenționale pentru scheme electrice. Dispozitive semi- 


11381/15— 81 
conductoare. |81—08—01 
10954— 77 Redresoare cu semiconductoare. Condiţii tehnice generale de, 
calitate. ur {=777— 09—01 
7128/1—71 Dispozitive semiconductoare și circuite integrate. Simboluri lite- 
rale. Reguli generale 72— 05—01 


Simboluri literale pentru dispozitive semiconductoare și circuite! 


7128/3—85 | 
ai „4 integrate. Simboluri pentru diode redresoare. 85— 02—01 
7128/6- 71 Dispozitive semiconductoare şi circuite integrate. Simboluri lite- 
| rale pentru tiristoare. si 79—05—01 
-7718/9—80 ` Dispozitive semiconductoare și circuite integrate. Simboluri lite- 
a | rale pentru tranzistoare unijoncțiune. , ` 80—07—01 

10228—84 . | Diode redresoare cu siliciu. l pă i 
11418— 80 Dispozitive semiconductoare. Tranzistoare unijoncțiune. Ter | 

minologie. fi Sb x. = Î80—04—01 
11437—80 -| Tranzistoare unijonețiune. Metode de măsurare a parâmotrilor! 

principali. : „ji TE j ' „180—08—01 
12123/1 —82 Dispozitive semiconductoare. Diode redresoare, Metode de măsu-/. 


182—09—01 


$ rare a caracteristicilor, electrice și termice. j 

12123/3— 83 | Dispozitive semiconductoare. Diode cu tensiune de referință şi! 
s „5 | diodé'stabilizatoáre de tensiune. Metode de măsurare a caracte-; UZ 

|| risticilor electrice. . Do! [l33—09—01 

3160/1— 84 Verificarea calităţii loturilor de produse pe baza nivelului de 

calitate acceptabil (AQL). Reguli de utilizare a procedeelor şi 

tabelelor statistico-matematice pentru verificarea calităţii prin, 


atribute și prin măsurare. ` i în 
3160/2— 84 Verificarea calităţii loturilor de produse pe baza nivelului de cali- 
tat acceptabil (AQL). Procedee şi tabele statistico-matematice| 
ppentru verificarea calităţii prin atribute (înlocuiește STAS| 
3160—72). ! ! put i 84—12—01 
3160/3— 84. Verilicarea calităţii loturilor de produse pe baza nivelului de cali| +- 
„| taete acceptabil. Procedee şi tabele statistico-matematice pentru! - ai 
verificarea calităţii prin măsurare (înlocuiește STAS 8820—72)]84—12—01 


84—12—01 


1741-77 Fiabilitate, mentenabilitate şi disponibilitate. Fiabilitate. Teri 
l. “liminologie: j! ; ' 77—08—01 
103907—75 Fiabilitatea produselor industriale. Indicatori de fiabilitate  . |75—03—01 
6535—83, , | Protecţie climatică; Împărţirea climatică a pămintului în scopuri! 
tehnice, 0O o | 183—02—01 
86667— 75 Protecţia climatică. Program de încercări climatice. |78—09—81 
6692— 83 Protecţia climatică. Tipuri de protecţie climatică. Pi 83—02—01 
8393/1 . :.27 Încercări climatice și mecanice | 


è j . 

| Forma şi conţinutul unui standard tehnic de ramură sînt reglementate 

de ordinul 90 al CNST şi ordinul 99 al MIET. 

Un standard tehnic de ramură trebuie să conţină : 

— capitolul 1: Generalități, în caro sint precizate denumirea produ- 
"“ sului, domeniul de utilizare, limitările în funcționare, 
| date despre tehnologie ete.; 

— capitolul 2: Condiţii tehnice în care sînt precizate toate mărimile 
ce pot fi măsurate şi verificate şi care permit de fi- 
nirea performanţelor dispozitivelor (masă, dimen- 
siuni, caracteristici electrice, termice, mecanice, 
climatice, funcţionale şi de fiablitate) ; 
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TE ' , - Tabelul 4.2 


Standarde tehnico de ramură pentru dispozitive semiconductoare de putere. 


PN NN N d 
F 4 à t 


| 


„STR | „Denumirea STR 
| PPN i 

STR E1903/80 Diode redresoare cu siliciu i 
STR 1972/181 ' Punţi redrâsoare trifazate auto 
STR 152145/1—81 | Ansambluri de răcire (Radiatoare) 
STR 1894/82 Tiristoare de putere 
STR 3236/82 Diode de pulere 
STR E180 ’ Componente electronice în execuție TA2 ṣi TA3 
STR l Componente electronice de uz industrial 
STR 174/78 Diode cu siliciu profesionale de mică și medie putere ' 
STR 217,78 ` Yiristoare de uz profesional | 


ÎL aa and TOTEE A a biet nea dit ciinii ata 

Reguli de verificare a calității în care sint precizate 

procedurile prin care se verifică conformitatea con- 

diţiilor tehnice ale produsului (încercări de omolo- 

„gare, încercări: de tip și încercări de lot recepţie) 

şi criteriile de acceptare, respingere ; 

— capitolul 4.: © Metode de verificare a calităţii în care sint precizate 

Iu metodele, de“ încercare corespunzătoare. condiţiilor 


— capitolul 3: 


tehnice precizate în Capitolul 2; 
— capitolul 5: Marcare, conservare, ambalare, transport, depozitare 
în care sînt prevăzute informaţiile privind modul de 
marcare, sistemul de ambalare, precum și regulile 
de conservare, transport şi ambalare ; 
— capitolul 6 :' Garanţii — cuprinde informaţiile privind termenul 
| “de garanţie, modul în care se acordă garanţiile. con- 


zează actele însoţitoare ale produsului (certificat de 


| „1 diţiile în care se face o reclamaţie, ete. ; 
j ~ capitolul 7 : Acte însoțitoare și inventar de livrare în care se preci- 


“` garanţie, instrucțiuni de montaj, întreţinere, exploa- 
tare) precum şi detalii privind inventarul de livrare. 
Menţionăm că documentele normative sint cele care stabilese cadrul 
legal al relaţiilor dintre producător şi beneficiar. Ele furnizează procedeele 
de demonstrare a coniormităţii produsului în raport cu calitatea proiec- 
tată, | Air Vi sNatmali | 
În afara documentelor normative, producătorul de dispozitive semi- 
conductoare de putere elaborează o serie de documente cu caracter infor- 
mativ care au drept scop transmiterea unor informaţii asupra : 

o dependenţei unor caracteristici electrice de anumiţi parametrii 
cum ar fi temperatura, tensiunea de lucru : 

e corelaţiile ce există între anumite caracteristici (de exemplu legă- 
tura între sarcina stocată Q, și curentul de conducţie In); 

o metodelor de protecţie a dispozitivelor la diverse regimuri de supra- 
sarcină ; , 
e metodelor de măsurare ale unor caracteristici electrice sau de calcul 
a gradului de încărcare ; 

e metodelor corecte de montare şi exploatare a dispozitivelor. 
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Documentele informative uzuale elaborate de producătorul de dispo- 
zitive sînt: 

o Cataloage, ce conţin o gamă largă de informaţii despre fiecare tip 
de dispozitiv destinate proiectanților de echipamente. 

Foaia de catalog este imaginea cea mai completă a performanţelor 
unui dispozitiv. Avînd în vedere că tehnologia semiconductorilor este 
caracterizată printr-o dispersie relativ ridicată a mărimilor caracteristice, 
în catalog sint prezentate în general peformanţele unui dispozitiv mediu. 
În cataloage sint date informații asupra unor corelaţii între parametrii 
care se măsoară cu echipamente complexe, în condiţii nestandard şi care 
permit optimizarea proiectării echipamentului, Datele de catalog nu se 
garantează : se admite în principiu că o dată de catalog tipică, se verifică 
pentru cel puţin 90% din dispozitive cu o dispersie maximă de 30% 
față de valoarea tipică. tie: da 

o Cataloage de echivalente — conţin informaţii privind compatibili- 
tatea dintre produsele I PRS- BAN BASA şi produsele altor firme. 

o Note de aplicații — conţin informaţii referitoare la o aplicaţie tipică 
sau particulară pentru un anumit tip de dispozitiv, la o nouă variantă teh- 
nologică de realizare a acestuia ete. 

o Reclame comerciale — conţin informaţii sumare despre performan- 
tele funcţionale ale dispozitivului corelate cu date de eficiență economică. 

o Manuale de utilizare — publicaţii care cuprind informaţii detaliate 
rezultate din experienţa producătorului de dispozitive în relaţiile cu bene- 
ficiarii, detalii cu privire la tehnologiile de fabricaţie etc. 


4.1.9. Sisteme de valori limită absolută 


Orice dispozitiv semiconductor de putere prezintă limitări fizice pro- 
prii care restrîng condiţiile de utilizare. Aceste restringeri ale condiţiilor 
de utilizare se traduc în valori limită absolută pentru anumite condiţii am- 
bientale sau de încărcare electrică. 

Sistemul constituit din totalitatea valorilor limită absolută care intro- 
duc restricţii în utilizarea, dispozitivului formează sistemul valorilor limită 
absolută. o. 

Definiția dată de CEI pentru sistemul de valori limită absolută este 
următoarea : | 

„Valorile aparținînd sistemului de limilă absolută sînt limite ale condi- 

țiilor de mediu și de functionare aplicabile dispozitivelor electronice de tip 
determinat, definit prin caracteristicile sale publicate, limite ce nu trebuie 
depășite nici în cele mai defavorabile condiții probabile. Pabricantul deter- 
mină aceste limite pentru a obține o funcționare satisfăcătoare a dispozitivelor 
si nu-și asumă nici o responsabilitate în ceea ce privește variațiile datorate 
echipamentului sau condițiilor exterioare, efectul modificării condițiilor de 
Înncționare datorat dispersiei caracteristicilor dispozitivului considerat şi a 
celorlalte dispozitive ale echipamentului (sistemului). Utilizatorul trebu ie să 
prevadă. sistemul astfel ca la punerea în funcțiune şi în cursul exploatării, 
nici o valoare limită privind aplicația dată să nu fie depășită în cele mai 
defavorabile condiții probabile de utilizare care depind de variatia tensiunii 
rețea, de dispersie pieselor detașate ale aparatului, de modificările condi- 
Hilor de reglaj, de variaţia sarcinii sau semnalului, de conditiile exterioare 
ca și de dispersia caructeristicilor dispozitivului considerat și a celorlalte 
dispozitive ale sistemului“. 
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Menţionăm că fiecare valoare limită absolută este imperativă în sensul 
că depăşirea ei provoacă degradarea ireversibilă & dispozitivului. 

Nu se admit compensalii mutuale ale valorilor limită absolută. 

Un lucru extrem de important pentru proiectanţii de echipamente 
cu dispozitive semiconductoare de putere îl reprezintă corelația strinsă 
dintre fiabilitatea dispozitivului și gradul de încărcare al dispozitivului în 
sensul apropierii de una din valorile limită absolută, În acest sens, cind 
fiabilitatea sistemului este funcția scop principală se vor lua măsuri pentru 
funcţionarea dispozitivelor în condiţii de solicitare cît mai depărtate de 
valorile limită absolute, (coeficientul de siguranță ales pentru valorile 
limită absolute va fi cît mai mare), 


4.1.3. Valori caracteristice 


Dispozitivele semiconductoare de putere sint definite de o serie de 
mărimi măsurabile care permit evaluarea calităţii. produsului la producă- 
tor precum şi urmărirea comportării în exploatare. Valorile acestor mărimi 
se numesc valori caracteristice. 

Pentru producător, valorile caracteristice se măsoară pentru fiecare 
dispozitiv şi asigură conformitatea acestuia cu documentul normativ (stan- 
dardul tehnic al produsului). Pentru utilizator, valorile caracteristice sint 
folosite în proiectarea echiparnentului şi în urmărirea; evoluţiei în timpul 
exploatării. 


În funcție de importanţa parametrului măsurat se pot distinge : 

e Valori caracteristice principale respectate de toate dispozitivele 
ce se livrează. Valoarea caracteristică extremă constituie pragul de separare 
între un dispozitiv corespunzător şi unul defect. În afară de valorile carac- 
teristice extreme se precizează în foile de catalog valori caracteristice tipice 
care sînt valorile pe care un parametru le ia cu maximă probabilitate. 
Valorile caracteristice tipice sint determinate de factorii care influenţează 
procesul tehnologic de fabricaţie și nu pot fi garantate. Valorile tipice sint 
utilizate de producător pentru pilotarea proceselor tehnologice în scopul 
menținerii stabilității şi reproductibilităţii performanţelor. 

Valorile tipice sînt utile pentru proiectanţii de echipamente în sensul 
că permit unele optimizări (sub rezerva verificării practice, experimentale). 

e Valori caracteristice secundare — sint valorile caracteristice ale 
unor parametri care nu condiţionează buna funcţionare a dispozitivului. 
Valorile caracteristice secundare sînt utilizate de proiectant pentru obţi- 
nerea celor mai bune performanţe ale echipamentului în care este folosit 
dispozitivul. 

Documentele normative prevăd și pentru caracteristicile secundare valori 
extreme (maxime sau minime) garantate de producător. În cataloage 
se dau de asemenea valori tipice pentru aceste caracteristici. 

e Valori caracteristice informative — sint valorile unor parametrii care 
rezultă automat în gazul dispozitivelor semiconductoare ce satisface condi- 
tiile impuse pentru valorile caracteristice principale şi secundare, sînt deter- 
minate de concepția dispozitivului (geometrie ete.) şi sînt relativ indepen- 
dente la fluctuațiile normale ale procesului tehnologic. Pentru caracteris- 
ticile informative se dau valori tipice în cataloage, dar nu sint prevăzute 
în documentele normative și nu se garantează de producător. Acesta urmă- 
reşte în timp evoluţia valorilor tipice ale acestor caracteristici pentru a 
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sesiza apariţia unor derive ale proceselor tehnologice şi pentru a lua măsuri 
de remediere. În nici o situaţie o caracteristică informativă nu va prezentă 
o valoare critică pentru funcţionalitatea unui dispozitiv. 


4.2. Sistemul valorilor limită absolută pentru dispozitive semicon- 
ductoare de putere 


în timpul operaţiunilor de montare în echipament precum și pe toată 
durata de utilizare, dispozitivele semiconductoare sint supuse la solicitări 


complexe de natură mecanică, electrică, climatică şi termică ce pot afecta, 


performanțele de fiabilitate, a. 
Proiectantul, respectiv producătorul de dispozitive trebuie să asigure o 
bună. imunitate a dispozitivelor la astfel de solicitări. Dificultatea verifi- 
cării modului de comportare a dispozitivului în toate situaţiile reale de 
exploatare a impus definirea unor sisteme standardizate de încercări prin 
care să se valideze comportarea în cele mai severe condiţii. În figura 4.1 
este reprezentată relaţia ce există între severitatea condiţiilor reale de ex- 
ploatare, severitatea încercărilor prevăzute în documentele normative şi 
limitele fizice reale 'ale dispozitivului în condiţiile unei proiectări și fabri- 
caţii corespunzătoare. 

Este de remarcat faptul că mărimea inter 
zatorului) şi S, (asigurarea producătorului) este determinată 
misul optim calitate—preţ de cost. 
în concluzie sînt de reținut două idei importante : 

e Pretenţii exagerate pentru performanţele dispozitivului înseamnă 
cheltuieli de producţie exagerate ; | 

e Utilizatorul este obligat; să aleag 
valului de siguranţă 9, acţionînd în două direcţ 
zitive cu performanţe optime calitate —preţ şi asigurar 
protecţie convenabile. 


valelor S, (asigurarea utili- 
de compro- 


ă în mod judicios mărimea, inter- 
ii — alegerea unor dispo- 
ea unor mijloace de 


Domeniul Domeniul Domeniul 
solicrtărilor încercărilor limitărilor 
uzuole în standordiza- fizice reale ` 
exploatare le. . (defectare] 

PPPA 
DUA, 
S; : S2 


Intensitatea solicitărilor 


Fig. 4.1. Relația între intensitatea solicitărilor în condiții r 
eale de exploa- 
tare, în condiţii de încercare standardizate şi limita fizică de distiugee a 
dispozitivului; $1 este asigurarea utilizatorului; S2 este asigurarea Dio- 
ducătorului. 4 


„Dificultatea realizării unor mijloace de testare care să asigure o com- 
binaţie exhaustivă a tuturor tipurilor de solicitări precum şi relativa indc- 
ELN a efectelor au determinat împărţirea metodelor de încercare în 
î i climatice, încercări mecanice, încercări termice gi încercări 
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r 


Corespunzător acestor moduri de încercare avem sistemele de valori 


limită absolute mecanice, climatice, termice și electrice. 


4.2.1. Valori limită absolută mecanice 


Solicitările mecanice intense asupra dispozitivelor semiconductoare 


de putere apar cu preponderență în următoarele situații: 
e în timpul transportului : socuri, zdruncinături, căderi accidentale ; 
e în timpul montajului în echipamente : solicitări asupra termina- 
lelor, tracţiune, îndoire, răsucire sau cuplu de stringere, presare ; 


e în unele aplicaţii ce presupun regimuri de vibrații sau acceleraţii 
(echipamente montate pe autovehicule, pe aparate de zbor, pe 
motoare etc.). | | 

Consecințele acestor solicitări mecanice pot fi: , 

e deteriorarea unor elemente constructive ale capsulei — rupere 
terminale, spargerea sau fisurarea materialelor izolatoare ; 

e deformarea suprafețelor care asigură transferul termic sau contac- 

tul electric al dispozitivului cu radiatorul ; 

deteriorarea contactelor interne dintre structura de siliciu şi ele- 

mentele capsulei. PR, cucul A aaa , | 

Pentru verificarea robusteţii mecanice, în funcţie de tipul dispoziti- 
vului, de modul de montare în echipament precum şi de aplicaţia căruia 
acesta îi este destinat, se întocmește un plan de încercări : 

— se aleg încercări la care urmează a fi testat dispozitivul (una sau 
mai multe încercări din Tabelul 4.3) 

— se precizează severitatea fiecărei încercări (în figurile 4.2 şi 4.3 
sînt date cîteva detalii despre intensitatea unor solicitări în cazul unor 
aplicaţii tipice) | 

— se precizează mărimea eşantionului ce se testează, metodele prin 
care se evaluează comportarea, precum și condiţiile de acceptare—res- 
pingere. 

Precizăm că acest plan de încercări mecanice este prevăzut în docu- 
mentele normative ale dispozitivului (STAS, STR sau caiet de sarcini). 
Menţionăm de asemenea că respectind toate prescripţiile producătorului 
privind transportul, montajul în echipament şi alegînd un dispozitiv cu 
performanțele corespunzătoare aplicaţiei nu există riscuri de deteriorare 
a acestuia prin solicitări mecanice, Mai mult, pentru a evita manipulările 
improprii la montajul pe radiator (extrem de frecvente) producătorul de 
Ta pla de mare putere și-a asumat şi această sarcină (vezi Capitolul 9, 

odule). | 


4.2.2. Valori limită absolută climatice 


Factorii agresivi ai mediului ambiant de funcţionare, de transport sau 
de depozitare pot acţiona asupra dispozitivului semiconductor de putere 
provocînd degradarea elementelor de încapsulare și, în timp, deteriorarea: 
caracteristicilor electrice, Pentru a preveni efectele mediului ambiant, 
dispozitivul semiconductor de putere este înzestrat din proiectare şi exe- 
cuţie cu o seamă de calităţi definite generic prin protecţii climatice. în 
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Tabelul 4.3. 


Încercările mecanice standardizate pentru verificarea dispozitivelor semiconduc- 
toare de putere. 


Metoda de încercare 


} 
Nr. | Încercare | Număr STAS 


crt. 
N RR, 
i Rezistenta mecanică a ter-| STAS 83993/11—79 | Ua — tracţiunne 
minalelor Us — Indoire 
Us — torsiune: 
Ug — cuplu 
| Vibraţii | STAS 8393/19—81 Fe 
| Încercări la impact | STAS 8393/13— 79 | Ea — cădere liberă 
STAS. 8393/16—79 Ea — şocuri 
STAS 8393/17— 70 E, — cădere și răstur- 
| nare 
| STAS, 8393/18—70 | Ey — zdruncinături 
4 | Încercarea la accelerație | STAS 8393/12—79 | Ga 
constantă 25: i i a: 


documentele niatik ale fiecărui produs (STAS, S TR sau catet de sarcini) 
condițiile limită de nai din pupoip de vedere al factorilor ambianți 
sînt precizate de: 

e categoria climatică — ce exprimă "(conform STAS 8393/1—17 
limitele extreme ale temperaturii ambiante precum şi numărul de zile de 
încercare de căldură umedă pe care dispozitivul le suportă fără să se defec- 
teze (de exemplu categoria climatică 55/100/56 arată că dispozitivul 
poate funcționa în gama de temperaturi ale mediului ambiant —55C... 
+100°C şi rezistă la o încercare de căldură umedă de 56 zile) ; | 

e execuția climatică — exprimă gradul în care produsul are asigurată 
protecţia, climatică necesară pentru a funcționa în diferite zone climatice 
(conform STAS 6535—83, STAS 6667—78 și STAS 6692—83). 
Protecţia climatică a unui dispozitiv este exprimată de o secvenţă de litere 
şi cifre : 


ÎI a CR N N N 


Semnificaţia secvenţei de litere ae- > Semnificaţia secvenţei de cifre 
DR aaa 
N — climat normal „1 — condiții foarte grele | 

T — climat tropical 2 — condiţii grele 

TA — climat tropical și climat arid "8 — condiţii uşoare 


F — climat rece 
——————————————— 


De exemplu un dispozitiv e: wre are prev? ăzut în documentul normativ 
tipul de protecție TA2 este apt să funcționeze normal în climat tropical 
umed san în elimat arid în condiții grele de exploatare. Pentru validarea 
calităților unui dispozitiv la solicitări climatice documentul normativ 
al acestuia prevede o secvenţă de încercări climatice (alese din încercările 
standardizate prezentate în Tabelul 4.4.) precizînd mărimea esantionului 
supus încercării, modul de evaluare a rezultatelor încercării precum și 
criteriile de acceptare, respingere. 
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Tabelul! 4.4. 


încercări climatice Stantdardizăte pentru verificarea dispozitivelor semiconductoare 


"de putere. 
Nr., 
ert, | Încercare | Număr STAS Metoda de incercare 
1 Frig | 8393/2— 17 AA 
2 |Căldură uscată 8393/3— 78 BA 
3 |Găldură umedă continuă 8393/4— 81 GA 
4 |Ceaţă salină ` 3393/6—82 KA 
5 | Mucegai 8393/7— 78 Y 
6 | Presiune atmosferică joasă 8393/8— 70 
7 ‘| Yariaţii de temperatură | 8393/14—79 NA, NB, NO 
8 |lipire | 8393/15— 79 TA, TB, TG 
9 |Acţiunea prafului şi nisipului 8393/20 -79 LA, LB, LG 
10 |Acțiunċa hidrogenului sulfurat 8393/22— 82 KD 
11 | Acţiunea radiațiilor solare 8393/23 — 84 SA 
12 | Etanșeitate  393/26— 84 | 


Acest sistem de încercări climatice prevăzut în documentul normativ 
al produsului se constituie în sistemul de valori limită absolută climatice 
ale dispozitivului în cadrul căruia producătorul acordă garanţiile. Pentru 
condiţii climatice speciale neprecizate ţin standardele de încercări este obli- 
gatorie consultarea producătorului de dispozitive. 

„Efectele solicitărilor climatice asupra dispozitivului se concretizează 
prin :. = UNU ig reg ; îi | 

e corodarea şi oxidarea părţilor metalice a capsulei ; 

e. fisurarea elementelor izolatoare (din ceramică, sticlă sau. masă 

plastică) pas îi o e: y f 

e alterarea îmbinărilor sudate sau lipite şi pierderea etanșeităţii 
capsulei 5- i. o ah at | 

e deteriorarea contactelor interne sudate ; 

e îmhătrinirea, elementelor din masă plastică (răşini de încapsulare 
sau de pasivare a joncţiunilor);, 

e pierderea, rigidităţii izolatorilor datorită formării de compuşi con- 

duetivi (prin condens, oxidare sau formare de colonii de mucegaiuri). 


4.2.3. Valori limită absolută termice 


Temperatura este mărimea fizică ce exercită influenţa cea mai impor - 
tantă asupra comportării unui dispozitiv semiconductor de putere; ea 
determină mărimea earacteristicilor electrice ale dispozitivului, influen- 
teaz% modul de manifestare a solicitărilor mecanice sau climatice, condi- 
ţionează fiabilitatea dispozitivului. Limitarea majoră a solicitărilor pe 
care le suportă un dispozitiv este în consecinţă o limitare termică. 


Pentru dispozitivele semiconductoare se defineşte în acest sens e 
temperatură limită absolută temperatura virtuală a joneţiunii în funoțio- 
nare T, cu două valori extreme : L 

e Tymin — temperatura virtuală minimă a jonoţiunii în funețio- 

nare ; sub această temperatură dispozitivul îşi pierde caracteristicile 
funcţionale. 
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had 


o Tomar — temperatură virtuală maximă & joneţiunii în funcţio- 
nare ; peste această temperatură dispozitivul îşi pierde caracteris- 
ticile funcționale (de obicei în mod ireversibil). - i 
"Menţionăm că această temperatură este o mărime inaccesibilă măsu- 
rătorilor directe. Ba este definită pentru a fi folosită în proiectarea echipa- 
mentulii. Valorile uz ale) sint următoarele : A lee | 
— Pentru dispozitivele din germaniu Teymar = 80°C . . .100"0 ; 
— Pentru dispozitivele din siliciu (tip diodă) Tuman = 1250... 


200C; | 
— Pentru dispozit 
Toy map = 100°C . . .125°0) ; NE 
— Pentru dispozitive încapsulute în rășină „sau în masă plastică, 
Lemin = —85°C . . .—40°C ; ` l u PES 
— Pentru dispozitive în, capsulă metal sticlă sau metal ceramică, 
i tymin = —400., .—65%0, y; hold se : 
Da temperaturi mai, mici decit Tymin efectul temperaturii se mani- 
fostă în special la nivelul contactului dintre materiale diferite din punctul 
de vedere al coeficienţilor de dilatare (contracpii neuniforme). T < Zei min 
pot provoca fisuri sau spargeri ce distruz dispozitivul. La temperaturi mai 
mari decit T, ma, apar limitări : funcţionale ale structurii semiconductoare 
(fenomene de ambalare termică, de creştere excesivă a curenților reziduali, 
pierderea capacităţii de blocare, ete.) ce determină distrugerea ei irever- 
sibilă. e vi | l 


ivele cu: mai multe joncpiuni (tiristor-triac,etc.) 


site TITI fii 

Este de remarcat: de asemenea, faptul că fiabilitatea dispozitivului 
este o funcție strict dependentă, de temperatura virtuală, a joncţiunii în 
funcționare (A ~ 6e*+1). În consecință criteriul cel mai important în 
proectarea unui echipament cu dispozitive semiconductoare este de mini- 
mizare a temperaturi Ty în funcţionare (ţinînd cont bineînțeles de cos- 
turile pe care le implică aceasta : sisteme de răcire, tip de dispozitiv, cerin- 
tele de fiabilitate ale echipamentului tete.) 0 Mi lE 


s- Avînd în vedere faptul că, Ta: este o mărime inaccesibilă măsurării 
directe se definesc temperaturi limită absolută, corelate cu Ty dar acce- 
sibile măsurării directe şi controlului cum. ar fi: | 

e Te — temperatura capsulei în timpul fumeționării, cu precizarea. . 
locului concret în care se măsoară ; pentru unele capsule (în special la 
dispozitivele de mare putere) se practică în baza de cupru a capsulei o 
gaură în care se introduce termosonda sau termocuplul pentru măsurarea 
temperaturii. lasho | 

Trebuie menţionat și faptul că temperatura maximă a capsulei este 


ției + 


-o funcţie corelată cu puterea totală, disipată pe dispozitiv, sontorm rela- 


EPOPS me aiia = Pui Thine (4.1) 


a] . | A i w s . * 
Cum Tamaz Și Rinj- Sînt mărimi precizate pentru un dispozitiv dat, 


rezultă că zona de funcționare permisă, este cea de sub spațiul haşuraţ 
din figura 4.4. 


În general nu se defineşte o valoare minimă a temperaturii capsulei 


“în timpul funcționării, admiţindu-se că T, mm = Tikat 
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Pentru situaţiile în care este greu de definit sau de măsurat, tempera- 
tura capsulei şi în cazul ansamblelor dispozitiv-radiator se defineste valoa- 
rea limită absolută a mediului ambiant. if 
| e T, — temperatura mediului ambiant într-o vecinătate bine preci- 
zată a dispozitivului. 

Este utilizată în special pentru dispozitive complexe avind integrat 
sistemul de răcire (vezi Capitolul 9, Module). În această situaţie Rina 
este o mărime complet definită, 
fapt ce permite definirea valorii 
limită absolută maximă a tempe- 
raturii ambiantă, 


mm iji - i 
1 tmaz Ki amaz o Postini=a: (4.2) 


Se admite de asemenea în 
mod: tâcit că Tamin = Tes mn- 
afara acestor temperaturi care se 
referă strict la regimul de func- 
ționare al dispozitivului se mai 
definesc valori limită absolută: 


Fnax >>: Frot' pentru regimul ‘de stocare (în 

Fig. 4.4. Limitarea temperaturii maxime a stare de nefuncţionare) CU o va- 
capsulei Te maz datorată puterii totale disipate ai Í 

de dispozitiv Prot- loare minimă Tom $i 0 valoare 


i | i | fi (iii fi jj pen maximă Tati mar f j 
între temperaturile limită absolută există următoarele relaţii : 


pg j ‘ P i ' - r 
Tan = Lemin E amin < Te ata Si T'ito maz < Tamaz < Dilis a Tej mar 


4.2.4. Valori limită absolută electrice 


În timpul funcționării, joncțiunea ( sau joneţiunile) dispozitivului semi- 
conductor poate fi în una din următoarele stări : Fie 

— în regim de polarizare inversă sau blocare (pentru tiristoare și 
triace) ; | MA gansi dta SOE 

— în regim de conducție; IAT Wie 

— în regim de comutație de la polarizare inversă la conducțpie ; 

— în regim de comutație din conducție în polarizare inversă; ` 

— în regim de avalanșă (în cazul diodelor stabilizatoare sau diodelor 
cu avalanșă controlată). | 7 fm goli í 

Pentru fiecare din aceste stări sînt posibile solicitări de natura elec- 
trică ce provoacă degradarea ireversibilă a structuri semiconductoare.. 
Se definesc în acest sens valori limită absolută ce trebuie respectate eu 
strictețe pe toată perioada de funcționare a dispozitivului. SEN 

În regim de polarizare inversă se definesc următoarele valori limită 


„absolută : 


e Va — tensiunea inversă continuă 

e Vnwu  — tensiunea inversă de viri de lucru 

e. Vasu  — tensiunea inversă de virf repetitivă = 
e Visu  — tensiunea inversă de vîrf de suprasareină 
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e Vor,  — tensiunea continuă permanentă în stare blocată (pentru 
tiristoare și triaco) 
è Vowu — tensiunea de virf de lucru în stare blocată (pentru tiris- 


“toare și triace) 
— tensiunea de virt repetitivă în stare blocată (pentru 


tivistoare gi triace) 
Vasy — tensiunea de virt accidentală în stare blocată (pentru 
tiristoare gi triace). 
În figura 4.5 sînt reprezentate semnificațiile acestor valori limită de 
tensiuni, 


e Farw 


l (Sa E e bla , “AS vae 
Fig. 4.5. Reprezentarea grafică a; valorilor limită, absolute de tensiune. (4) Diode redresoare 
(b) Tiristoare şi triace. i 


~ NOTA: Depăşirea valorilor limită absolute Vr, V rwar, Van, V prats Y pra 

SiV pru nu provoacă disirugerea imediată a dispozitivului însă determină 

o deteriorare nesesizabilă a structurii şi reducerea în consecință a fiabilitătii 

Depășirea valorilor limită absolute V asa sau Vosw poate provoca distru- 

gerea imediată a dispozitivului (pierderea parțială sau completă a capacităţii 

. o sari N . A - ... v s 

-de blocare a jonctiunii) prin depăşirea cîmpului critic (de străpungere) sau 

prin aprindere necontrolată prin depășirea V po. 


În regim de eonducție, joncţiunile dispozitivului sînt polarizate în 
-direct și sint parcurse de curenţi intenşi, cu urmare valorile limită absolută 
pentru regimul de conducţie se vor referi la curenţii ce parcurg dispozitivul 
-curenți care determină o încălzire puternică a structurii de siliciu sau a 
-elementelor constructive ale capsulei. 

Se definesc astfel următoarele valori limită absolute : 

o Ip(Ir)— curentul direct continuu în slave de condueție prin diodă sau 
-tiristor — definit printr-o curbă ce indică valoarea maximă în funcţie de 
„condiţiile de răcire (precizate prin 7, sau Te). Este o valoare limită ce se 
“utilizează în cazul în care dioda sau tiristorul sînt folosite ca elemente de 
„separare în surse de curent continuu, 
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e Ipayu, Iraym — Curentul mediu redresal mazim — definit printr-o 
curbă ce indică valoarea maximă a valorii medii calculate pentru curentul 
de conducţie definit prin formă (sinusoidal; trapezoidal sau dreptunghiu- 
lar), unghi de conducţie, pentru condiţii precizate de răcire a dispoziti- 
vului (precizate prin Zu, Pe sau Ta) şi în condiţii de sarcină precizate 
(sarcină pur rezistivă, sarcină rezistiv — capacitivă sau rezistiv inductivă) 
— vezi figura 4.6). 

e Ipes (Însa Irnusm) — curentul eficace mavim — definit prin va- 
loarea maximă a valorii eficace a enrentului de conducţie. Această valoare 


Fig. 4.6. Limitarea curentului 
mediu redresat Ipay datorată 
temperaturii de referinţă (Te sau 
Ta) pentru diferite unghiuri de 
conducţie și pentru diferite tipuri 
de sarcină. (a) Sarcină rezistivă. 
(b) Sarcină capacitivă. 


Te max 


nu poate fi depășită, în funcţionare continuă fără riscul de a provoca dete- 
riorarea electrică sau mecanică a dispozitivului (prin deteriorarea contac- 
telor interne). 

__e Irrm, Îrnu — curentul de vîrf maxim — definit prin familii de curbe 
ce indică valoarea maximă a curentului de vîrf în funcție de forma şi durata 
impulsurilor de curent, de frecvența de repetiție în condiţii precizate de 
răcire (definite prin 7.) (vezi figura 4.7). Aceste valori limită se definese 
pentru diode și tiristoare rapide. 


Izaul pl 
— 
è 


IFRM hrr 


Fig. 4.7. Limitarea valorii maxime de virf a curentului de conducție Ippa(Ipnar) în funcţie de 
forma și durata impulsurilor şi de frecvența de repetiţie, (a) Impulsuri semisinusoidale- 
(b) Impulsuri trapezoidale, 
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„e Irr, Irr — curentul de virf maxim intermitent — valoarea, ma- 
ximă a curentului de condueţie pe care dispozitivul o poate suporta. perio- 
dic pentru intervale scurte de timp — definită prin familii de curbe ce 
indică valoarea medie în condiţii precizate de aplicare (perioada, de repe- 
titie și factor de umplere F) şi condiţiile anterioare de încărcare Ta 
Irar) (vezi figura 4.8). 


IeAvi>leav2> leav3 > leay= 0 


Fi | FT [a] e IzINT2 IFINTI a Îcrur 


Fig. 4.8. Limitarea curentului maxim intermitent IPrNr(Iprnr) datorată factorului de umplere 
F=UT şi curentului mediu existent înainte de aplicarea impulsului intermitent Ipay- 
(a) Variația IFryp pentru incărcare anterioară nulă (Ipay=0); pentru F =F, se obține Ipryp= 
= I.rryyy (b) Diminuarca:Ipryy pentru Iray 0; pentru F = F se obţine la Iray: #8 


o Iron, Irop — curentul de conducție de suprasareină previzibilă 
— valoarea maximă, a curentului de vîrf de conducţie sinusoidal ( f= 50 Hz) 


moment. După fiecare aplicare a, Suprasarcinii previzibile dispozitivul. 

t (inclusiv din punct de vedere 
termic). Se defineşte printr-o familie de curbe ce indică dependența de 
durata. regimului de suprasarcină previzibilă, 


Și de curentul mediu anterior 
momentului aplicării regimului de suprasarcină previzibilă (vezi figura 4.9). 


F 


Iriov) 


IFAVI < layz < deaya < Iray, 


tp 
ă I£F(ov) in funcţie 
a anterioară supra- 


Fig, 4.9. Limitarea curentului de suprasarcină previzibil 
de durata regimului de Suprasareină fy şi de încărcare 
Sarcinii Ipap. 
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T aT 


e Irom, Irop — Curentul de suprasarcină neprevizibilă — valoarea, 
maximă a unui tren de impulsuri de curent sinusoidal (f = 50 Hz) pe care 
dispozitivul o poate suporta accidental (în regim de avarie). Se definește 
printr-o familie de curbe ce indică dependenţa de durata regimului de supra- 
sarcină neprevizibilă în tuneţie de curentul mediu de încărcare anterior 
aplicării şi de tensiunea inversă Vam aplicată în timpul solicitării (vezi 
figura 4.10), 


FrovM 


Yam ESOV 
am 205Vpwpmy 


: zi ii pei ăi 
Fig. 4.10. Limitarea curentului de suprasarcină neprevizibilă JF(0V) m în 
funcție de durata regimului de suprasarcină, de încărcarea anterivară 
suprasarcinii Ip 4y Și de tensiunea inversă aplicată în timpul suprasarcinii 
T . 
RM- 


e Ipsum, Ipe — curentul de suprasareină accidentală — valoarea ma- 
zimă de virf a unui impuls de curent de formă semisinusoidală și de durată 
precizată (10 ms în mod uzual) — pe care dispozitivul o poate suporta cu 
condiţia să nu i se aplice tensiune inversă. | 

Dispozitivele semiconductoare suportă un număr limitat de impulsuri 
de suprasareină şi la intervale mari de timp. Se acceptă în general că după 
aplicarea a 20—50 impulsuri de suprasarcină degradarea dispozitivului 
este certă. De asemenea, după aplicarea suprasarcinii de curent se poate 
pierde temporar capacitatea de blocare a joneţiunii. Curentul de supra- 


sarcină accidentală, se definește în mod uzual pentru două temperaturi ale 
Joneţiunii 7, =25%0,..45%C și Ty=T 


vj maz* 


e I’t — integrala de cureni— valoarea maximă a integralei calculată 
asupra pătratului curentului de suprasarcină accidentală: 


10 ms 


Ia = dt = | Isu sin? cot dt (4.4) 


0 


în care w = 2xf —2m- 50 rad/s, 


„Se definește (în mod similar cu Ies) pentim două temperaturi ale 
Joneţiunii : 7 


ata rupe “Log =25°0 . 45°C și To= Tymer, Integrala de curent este utili- 
“ta M proiectarea sistemului de protecţie la supracurenți (permite alege- 
rea Siguranţelor fuzibile), Pentru durate mai mici de 10 ms, integrala de 
curent pentru un dispozitiv se diminuează. Dependenţa tipică a integralei 
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de curent de durata suprasareinii este dată în figura 4.11. Gradul de dimi- 
nuare depinde de tipul capsulei și dimensiunile structurii. 


f- '0ms] — 
O DO = 
o Co O 


- fi?ae fie lt 
o 
~ 


1 2 3 h 56 Ziil, 9 19 
id a t [ms] —>» 


Fig. 4.11. Reducerea valorii, maxime a. integralei de curent pentru 

impulsuri de suprasarcină accidentală cu durată mai mică de 10 ms. 

1 — Dispozitiv de medie putere (ex.: capsula 70220). 2 — Dispozitiv 
de mare putere (ex. :: capsula 750) ți” 


fi ş 


Cu privire la valorile limită de suprasareină, de curent se impun citeva 
precizări suplimentare, destinate proiectanţilor. de echipamente : 
| . - Pi . 4 t. . v {v . 
ṣi — pentru regimurile de pornire, avarii de mică importanţă și cu frec- 
vență mare, proiectarea echipamentului se face respectind în principal 
valoarea limită absolută Trop) Sau Irov). riyle i j 
— pentru avarii grave, cu o frecvenţă redusă (scurteircuitarea parţială, 
a sarcinii, conectare accidentală a unei sarcini suplimentare etc:), la proiec- ` 
tarea echipamentului se va lua în considerare valoarea limită I ROT) 
sau Irtorm.- | 4 i : ) | l d ? , V 
. Pentru aceste avarii este necesară prevederea unor sisteme de aver- 
tizare sau intrerupere automată a alimentării echipamentului (sisteme cu 
protecţie termică, comutarea alimentării etc.). Puf 
„> pentru regimurile de avarie foarte gravă (tolerabile doar de cîteva 
ori în exploatarea dispozitivului) la proiectarea echipamentului se vor lua 
in considerare valorile limită absolută IpsulIrsu) şi | 12dt necesare pentru 


proiectarea corectă a sistemului de protecție prin siguranțe fuzibile. Regi- 
murile de curent de suprasarcină accidentală pot să apară în cazul seurt- 
cireuitării complete a sarcinii, la conectarea accidentală la masă sau la 
sursele de alimentare, la inversarea accidentală a polarității etc. 

În Tabelul 4.5 sint precizate o serie de consecințe ale diverselor regi- 
muri de suprasarcină asupra dispozitivului semiconductor. | 


Regimul de comutație din polarizare inversă sau blocare în conduceţie 
poate afecta în mod esenţial comportarea dispozitivului semiconductor. 
Consecințele cele mai drastice sînt datorate vitezei de creştere a curentului 
de conducție. Se definesc pentru dispozitivele semiconductoare de putere 
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E ı Tabelul 4.5 
Comparaţie între consecințele suprasarcinilor de curent IF(ov), IF(0v)m Și IFSM 


Tipul de suprasarcină 


Descrierea efectului 


— 
| 


IFtov) | IFOV)at IFSM 
ITOV) ITr(ov)M ITSM 
s | 
Se depăşesie Tema | nu da | da 
Se poate reaplica tensiunea inversă da da nu 
(Vnnm)___|__ (Yn< Yan) | 


| 


| 
| 


Se menţin caracteristicile electrice în limitele 


| 

| 
impuse da | nu nu 
id „nl NSE | MENIRE, O. ARIE E li f 


A ————— 


Apar degradări fizice semnificative ale dis- 


pozitivului care să implice declasarea lui nu nu nu 
Este limitat numărul de solicitări la care da da da 


poate fi supus dispozitivul (citeva mii) (citeva zeci) (citeva) 


| 
comandate (tiristor, triac etc.) următoarele valori limită absolută (în legă- 
tură cu comutația) : i 
e di/dt — viteza critică de creștere a curentului de conducție. În docu- 
mentele normative această valoare este precizată pentru următoarele 
condiţii : | 
— tensiunea de blocare înainte de comutație (2/3 Vom): 
— valoarea de vîrf a curentului lin starea de conducţie (214); 
— valoarea maximă a temperaturii capsulei sau a mediului ambiant ; 
— condiţii de amorsare pe poartă. i 
Valoarea limită absolută d1/di poate fi definită pentru două regimuri 
de funcţionare : (d1/di), pentru regim de avarie — ce poale fi suportat de 
un număr redus de ori în timpul utilizării dispozitivului si la intervale mari 
de timp și (Qî/dt), pentru regim normal de functionare — în care dispozi- 
tivul poate suporta un număr nelimitat de solicitări de acest tip. Menţionăm 
că respectarea condiţiilor de comandă pe poartă este absolut imperativă. 
În figura 4.12 este reprezentată variaţia tipică a valorii absolute a 
mărimii (di/dt), în funcție de condiţiile de comandă pe poartă, de frec- 
venţa de repetiție și de tensiunea de blocare. 
Pentru diodele redresoare de mare putere rapide se defineste de ase- 
menea o valoare limită pentru panta de creștere a curentului de conducție : 
di/dt — viteza critică de creștere a curentului de conducte. Această limitare 
este necesară pentru a preîntimpina fenomenele de aglomerare a curen- 
tului în anumite zone (nu toată aria, joncţiunii trece instantaneu în stare 
de conducţie) fapt ce conduce la supraîncălzirea acestor zone la tempera- 
turi capabile să distrugă dispozitivul. 
, În figura 4.13 este reprezentată variaţia tensiunii în conducție pentru 
o diodă căreia i se aplică un impuls de curent cu pantă foarte mare. (di/dt> 
> 50 Afus) 
În directă, corelaţie cu dî/dt se calculează valoarea limită a puterii 
disipate în regim de comutație (vezi figura 4.13). 


tyr 


P = = | tp(t) V p(t) dt (4.5) 
is 
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Fig. 4.12. Reducerea valorii maxime (di/dt) în funcție de 

(a) condiţiile de comandă pe poartă (Ienri Ter, ta), (b) frecvenţa 

de lucru fe, (c) tensiunea de blocare inainte de comutație You. 

NOTĂ : Valoarea de normare corespunde cu valoarea din 
STR. 
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Această putere disipată nu trebuie să determine depăşirea temperaturii 
maxime a joncţiunii nici pentru timpi foarte scurți. 


În regimul de comutare în stare blocată comportarea dispozitivului 
este condiţionată de starea anterioară acestei comutări. Se definesc astfel, 
pentru regimul de comutare în stare blocată în care Ip (respectiv Ir) =0, 
valori limită ale pantei de creştere a tensiunii de blocare Vp (în cazul 
tiristoarelor) sau a tensiunii inverse Vpr (în cazul diodelor) : 

e (dv/dt) — viteza critică de 
creștere a tensiunii de blocare—va- 
loarea maximă a vitezei de cres- 
tere a tensiunii de blocare Vp 
pentru care tiristorul nu comută 
în starea de conducţie în condiţiile 
în care nu există semnal pe poartă 
iar temperatura  joncţiunii are 
valoarea maximă. 

Proiectantul de echipament 
trebuie să ia măsuri pentru evita- 
rea depăşirii acestei valori, în caz 
contrar, există riscuri majore de 
defectare a dispozitivului prin 
Fig. 4.13. Variația relativă a tensiunii de con- aprindere necontrolată. 
ducţie pentru o diodă la comutație, pentru un e dv/dt — viteza critică de 

curent de conducție cu di/dt mare creştere a tensiunii inverse pentru 

o diodă —valoarea maximă a vite- 


zei de creştere a tensiunii inverse Va care nu provoacă degradarea jonc- 
ţiunii, în condiţii de temperatură prescrise. 

Documentele normative nu prevăd în general această valoare limită 
absolută (efectele acestui tip de solicitare sînt puţin studiate) însă din 
experienţa noastră putem afirma că aplicarea unor tensiuni inverse cu 
pantă mai mare de 1000 V/us poate provoca distrugerea diodei. În acest 
sens, recomandăm proiectanților de echipamente ca în situaţiile în care există 
posibilitatea aparitiei unor asemenea pante de creștere să prevadă sisteme de 
protecţie (grupuri RC). : 

Pentru tiristoare şi triace se mai defineşte o valoare limită a vitezei 

de creştere a tensiunii de blocare pentru situaţia cînd are loc comutația 
din regim de conducţie în regim de blocare (deci Ir = 0). 
Agie (dv/dt)r — viteza critică de creștere a tensiunii de blocare reaplicaiă 
după regimul de comutare din starea de conducție în starea de blocare definita 
prin valoarea maximă precizată pentru o anumită temperatură a capsulei 
sau a mediului ambiant şi pentru condiţiile de comutare din conducţie în 
blocare (vezi figura 4.14). Depăşirea acestei valori limită atrage după sine 
pierderea controlului prin poartă cu riscul încălzirii excesive şi al degra- 
dării dispozitivului prin comutare necontrolată în regim de conducţie. 


e Regimul de avalanșă controlată esta regimul în care funcționează 
două grupe mari de dispozitive semiconductoare : 

— diodele stabilizatoare de tensiune — în gama 6 V.. 200 V — pentru 
care regimul de funcţionare pe caracteristica de străpungere în avalanșă 
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este un regim permanent (se folosesc ca elemente stabilizatoare în surse 
de curent continuu) : 


— diodele redresoare cu avalanșă controlată — în gama 400 V ...1700 V 
pentru care regimul de funcţionare pe caracteristica de avalanșă este un 
regim de impulsuri distribuite aleator în timp (ce folosesc fie ca diode 
redresoare cu autoprotecţie la gupratensiuni, fie ca diode de protecţie la 
supratensiuni pentru alte dispozitive semiconductoare de putere : tiristoare, 
tranzistoare etc.). Se definesc astfel valori limită specifice pentru fiecare 
din aceste grupe de dispozitive. 


ir Amorsare necontrolată 
prin dv/dt 


Fig. 4.14 Formele de variaţie calitativă a curentului și tensiunii 

pentru un tiristor comutat din conducţie în blocare. 1 — tiristorul 

nu se reamorsează la aplicarea dv/di. 2 — tiristorul se reamorsează 
la aplicarea dv/dt. 


Pentru diodele stabilizatoare se definesc următoarele valori limită 
absolută : 

e Izms — curentul de suprasarcină accidentală în regim de avalanșă 
definit prin valoarea maximă a unui impuls de curent de durată precizată, 
în condiţiile în care este dată temperatura capsulei T, sau temperatura 
ambiantă Ta. 

e I,„ — curentul maxim de stabilizare în regim continuu definit prin 
valoarea maximă în condiţii de răcire precizate prin temperatura capsulei 
T, sau temperatura ambiantă T, şi pentru o clasă de tensiune de stabili- 
gare dată. 

În figura 4.15 este reprezentată variaţia curentului maxim de stabili- 
gare în funcţie de tensiunea de stabilizare. 

e Pm — puterea maximă în regim de stabilizare — este definită prin 
valoarea maximă pentru condiţii de răcire precizate prin temperatura 
capsulei 7, sau temperatura ambiantă T, (vezi figura 4.16). 
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Pentru diodele redresoare cu avalanșă controlată se definesc următoarele 
valori limită absolută : 

e Prsw — puterea de suprasarcină accidentală (nerepelitivă) definită 
prin valoarea maximă a unui impuls de putere în regim de avalanșă avind 


4 ZM 


Vu“ Izu =const.=50W 


~“ Wb rw o Ic 


` 25 50 75 100 '125 150 175 200 VzwlV] 


Fig. 4.15. Limitarea curentului maxim în regim de stabilizare I zA 
în funcție de tensiunea de stabilizare Vzy (exemplu pentru dioda 
` stabilizatoare tip 50DZ). 


Temin Temax Tvimea Tal Ta] 
{Tamin} [Tamax] 


Fig. 4.16. Definirea ariei permise de funcfionare pentru 
o diodă stabilizatoare de tensiune. 


durata şi forma precizate. Se precizează de asemenea condiţiile de răcire 
ale dispozitivului prin temperatura capsulei T, sau temperatura mediului 
ambiant 7, ; 

o Peu — puterea de virf repetitivă în regim de avalanșă definită prin 
valoarea maximă a impulsurilor de putere în funcţie de factorul de umplere 
(raportul dintre durata unui impuls și perioada de repetiţie) şi condiţiile 
de răcire precizate prin temperatură capsulei sau temperatura ambiantă. 
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egim de funchonare în avalanșă 


e Pro — puterea medie disipată în + fu ; 
dițiile precizate de factor 


controlată definită prin valoarea maximă în con 
de umplere şi de răcire. 


Pentru dispozitivele prevăzute cu electrod de comandă (tiristoare, triace) 
este necesară impunerea unor limitări asupra solicitărilor electrice ce pot 
fi aplicate pe electrodul de comandă Se definesc astfel : 


— tensiunea directă de vîrf de poartă definită prin valoarea 


e Y rem .4 23 : 
ondiții precizate de 


maximă a tensiunii aplicată între poartă și catod în c 
temperatura virtuală a joneţiunii. 

e I pou — curentul direct de virf de poarlă definit prin valoarea maxi- 
mă a curentului injectat în poartă în condiții de temperatură precizate. 

e Prem — valoarea mawimà a puterii disipate de joncţiunea poartă- 
catod polarizată, direct în funcţie de durata impulsurilor de comandă. 

în figura 4.17 este reprezentată variaţia tipică a acestor valori limită 
în cazul unui tiristor. 


Va 


Jr GM irg 


Fig. 4.17. Definirea ariei permise de funcționare pentru 
tiristor la aplicarea comenzii de amorsare. 


Pentru polarizarea inversă a joncțiunii poartă-catod se defineşte: 

e Vrem — tensiunea inversă de vîrf pe poartă — valoarea maximă a 
tensiunii inverse ce poate fi aplicată joneţiunii poartă-catod fără a dete- 
riora dispozitivul. 


Pentru tiristoarele a căror blocare este comandată prin poartă (GTO) 
se definesc de asemenea valori limită privind semnalul de comandă de blo- 
care pe poartă [9]:; 

e Vrou — tensiunea inversă de vîrf între poartă şi catod definită de 
valoarea maximă în condiții de temperatură precizate. 

o Irgu — curentul invers de vîrf de poartă — valoare maximă a 
curentului extras prin poartă în condiţii precizate de temperatură. 

e Prou — puterea mawimă disipată pe poartă la aplicarea unui impuls 
de stingere de amplitudine și durată precizate, 

În figura 4.18 este reprezentată variaţia tipică a acestor valori limită 
specifice tiristoarelor cu stingere pe poartă... 
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În Tabelul 4.6 sînt prezentate sistemele valorilor limită absolute termice 
și electrice minimale pentru tipurile uzuale de dispozitive semiconductoare: 
de putere. Menţionăm că în funcție de anumite condiţii speciale de utilizare- 
se pot-defini și alte valori limită absolute. În general aceste valori limită. 
absolute pentru aplicaţii speciale fac obiectul unor caiete de sarcini. 


Fig. 4.18. Definirea ariei permise de: 
funcţionare pentru poarta tiristorului 
GTO la aplicarea comenzii de stingere. 


ÎRGM IRG 


Pentru evitarea unor incidente ce pot afecta buna functionare a dispo-- 
zitivelor semiconductoare de putere, recomandăm respectarea algoritmului 
dat mai jos pentru verificarea modului în eare sînt respeetate valorile limită 
absolute. 

(1) Dispozitivul ales este compatibil din punct de vedere al solicită- 
rilor mecano-climatice cu condiţiile reale de utilizare? 

— Nu — se alege alt tip de dispozitiv sau se iau măsuri de protejare a 
dispozitivului sau de reducere a solicitărilor. 

— Nu există certitudine (solicitările sînt de natură deosebită, neeva- 
luate prin încercări standardizate) — se recomandă consultarea producă- 
torului de dispozitive semiconductoare. 

— Da — se trece la pasul următor al algoritmului. 

(2) Este dimensionat corespunzător sistemul de evacuare a căldurii 
disipate de dispozitiv în timpul funcţionării (rezultatul comparaţiei între 
puterea disipată de dispozitiv în regim de conducţie, blocare, comutație- 
etc. și căldura ce poate fi evacuată)? 

— Nu — se alege un dispozitiv cu performanie superioare sau se îmbu- 
nătăjește sistemul de evacuare al căldurii, 

— Nu există certitudine (regimul de funcţionare este de tip particular, 
neexistind date suficiente pentru calculul puterii disipate) — se recomandă 
consultarea producătorului. 

— Da — se trece la pasul următor al algoritmului. 

(3) Sînt respectate valorile limită absolute electrice și termice? 

— Nu — se alege un dispozitiv cu performanţe superioare sau se iau 
măsuri de protecție la solicitările excesive. 

— Nu există certitudine — (aplicaţia presupune solicitări ce nu pot 
fi uşor comparate cu valorile limită absolute) — se recomandă consultarea 
producătorului de dispozitive de putere. 

— Da — se trece la pasul urmălor al algoritmului. 

(4) Există concordanţă între mărimile evaluate în etapa de proiectare 
prin calcul şi măsurătorile experimentale asupra modelului fizie — proto- 
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Tabelul 4.8. 


Sistemul minimal de valori limită absolută (termice și electrice) pentru dispozitive 
semiconductoare de putere. 


= 


Nr. | , i Sistem minimal de valori limită absolută termica 
crt, Tip dispozitiv şi electrice 
DIODE 
| Diode redresoare normale — Iray» Irrms Ipsms Iroy) 
1 — Vre Vrm Vrerm, Vrsm 
— Tyjmtns Tyj mazs Temaz SAU Ta maz 
2 | Diode redresoare rapide — Irqav» lef Ienms IP(Pvy IF(ovyM»; PSM 
— dip/d!, dip/dt, IRRM 
— Vr, Vnwm: Vreu Vrsm, Widi 
— Tojmtns Toj mazs Te maz SAU Ta mäz 
3 Diode redresoare cu avalanșă! — Iray) Irrm, Ir(ovy IFSAM 


controlată — Vapi 
— Panu» PRSM 
Toj mins Toj maz, Te maz Sau Ta mar 


4 | Diode cu avalanșă controlată — Vrym 
pentru protecția la supratensiuni| — Paam, Prsm 
— Tolmtn» Tojmaz, Temaz sau Ta maz 


5 Diode stabilizatoare de tensiune| — Irsm, Izsu 
— Pz, Pzsm 
— Toimin, Tvoj maz, Temaz Sau Ta maz 
 . TIBISTOARE 
1 | Tiristoare normale (blocate în 
invers) — Iray, Irrm I7r(ov) Ir(oyym:Lrsum dildt, I'i 


— Vp, Dowm, Vorum, Dposm, aviat 

— Vr, Vawm, VRRm, VRSM 

— Iau, Vem, Vram, Pem 

— Tojmin, Tvoj maz, Te maz sau Ta maz 


2 | Tiristoare normale (conducind inj — Iray, iray; Iret Irtoy) IFoy> Irsu Irs 
invers — difdi, I 
— Vp, Var Vprm, Vpsm, dvldt 
— Tem, Vom, VRFm, Pem 
— tvjmin» Tvoj maz, Temas SWU Ta maz 


3 Tiristoare rapide (blocate în -= Iray» ITR Irov) I7r(op)M Irs, dild, Pi 
invers) — Vp, Vom, Vorm, Vpsm, deiat 

— Vr, VRwm:, YRRM, VRSM 

— Tam» Vam, VRam Pam 

— Tuimin, Toj maz, Tomaz, SAU Ta mas 


4 | Tiristoare rapide (conducind in|) — Iray, IFay, ITef, Ir(oyyp Ironan Iroy, (dilat) 
invers) — (dildbp, Pt, Irsm, Irsm 
— Vp, Vopa VDRM» VDS dv/dt 
— Iqu, Vaan Vram, PaM 
— Toj min, Tvl mazs Tomar Sau Ta maz 


227 


À 


CE Scanned with OKEN Scanner 


NJ IL 


Tabelul 4.6 (continuare, 


Nr. Tip dispozitiv Sistem minimal de valori limită absolute termice 
şi electrice 


5 Tiristoare cu stingere forțală pe 
poartă — Ipav, Îrerz. Irov, Irov, Irsm, dildt, It 
Vp; Vomm, Vprm, Vpsm, UPlut 
Vr, Vnwm VRRM, VRSM 
lgm, Vem, Inam, Vros, Pom, Pram 
E7 Toi mins Toi mazs Te maz sau Ta maz 


l 


— Vp, Vppm, Vom, Vpsm, dvjdt, dveldt 


6 Triace 
| — mer; Irnms Irsm, Ailt, 1l 


— Vom, lom, PaM 
— Trimtns Tof mazs Temar Sau Ta maz 


tipului? (această verificare este cea mai importantă din tot algoritmuł 
şi cel mai adesea neglijată). 
— Nu — se efectuează o verificare amănunțită a proiectului gi a modu- 
lui de execuţie a echipamentului pentru a detecta cauza neconcordanței. 
— Da — măsurătorile experimentale validează corectitudinea proiec- 
tului — echipamentul este bine proiectat şi executat. 


4.3. Caracteristici electrice şi termice 


Caracteristicile electrice şi termice constituie un sistem de mărimi măsura- 
bile care descriu complet un dispozitiv din punct de vedere funcțional. Măsu- 
rarea, caracteristicilor termice și electrice ale unui dispozitiv asigură posi- 
bilitatea verificării conformităţii acestuia cu documentul normativ. 

De asemenea evaluarea calitativă a dispozitivului atît de către pro- 
ducător (prin sortare finală) cît şi de către utilizator (prin probe de re- 
cepţie) se bazează tot pe măsurarea unor caracteristici electrice. 

În concluzie, caracteristicile electrice și termice formează sistemul prin 
care producătorul supraveghează buna desfășurare a procesului tehnologic, 
asigură conformitaiea produsului cu documentele normative și crează un 
sistem de evaluare a calităţii lipsit de ambiguitate în relația cu utilizatorii. 
La rîndul lor, utilizatorii folosesc caracteristicile electrice şi termice în 
operaţiunile de proiectare a echipamentului, de evaluare şi optimizare a 
performanţelor, sau ca bază a reclamaţiilor calitative. 

În continuare se vor prezenta caracteristicile electrice şi termice gru- 
pate în mod similar cu valorile limită absolută în funcție de regimul de 
funcționare în care se află dispozitivul (conducţie, blocare, comutație, 
avalanșă, stabilizare) şi cele referitoare la semnalele de comandă pe poartă. 


4.3.1. Caracteristici electrice în regim de blocare 


La aplicarea unei tensiuni inverse pe o diodă sau pe un tiristor, sau æ 
unei tensiuni de blocare în direct pentru tiristor și triac joncțiunea (Jonc- 
ţiunile) sînt străbătute de curenți de valori foarte mici (curenți reziduali). 
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Capabilitatea de blocare a joncţiunii (joncţiunilor) este caracterizată 
prin mărimea acestor curenţi reziduali în condiţiile aplicării unei tensiuni 
date şi la o temperatură precizată a joneţiunii. Astfel : i i G 

e pentru diodă In — curentul invers de virf precizat la o tensiune inversă 
Ym (în mod uzual se alege Vrm = Vnwm) Și la două temperaturi ale jonc- 
ţiunii (Za = 250 gi Ty = Tomar). | EES 

e pentru tiristor Iny — definit identic ca la diodă și Iom — curentul 
direct de vîrf în stare blocată la o tensiune directă în stare de blocare 
You (în mod uzual You =V pym) Și la două temperaturi ale joncțiunii 
(Ty =25%0 şi Py = Tumar) St poate considera că atit Irm, cit și 
In se dublează pentru o creştere a temperaturii de aproximativ 8°C. 
Pentru tiristoare şi triace se pot defini curentul și tensiunea de întoarcere, 
respectiv Ipo $i Vro. Aceste mărimi au o valoare pur informativă avind 
în vedere că Vpsm (valoare limită absolută) este mai mică decît Veo. 

Este extrem de important de reținut faptul că Vro $i Iso sînt puternic 
dependente de conditiile de polarizare ale porții. Astfel pentru tensiuni 
pozitive de poartă (chiar mici, echivalente cu tensiunea de saturație pe un 
tranzistor) tensiunea de întoarcere Vpro scade foarte puternic. De aceea, 
în aplicații, pentru regimul de blocare al tiristorului se recomandă respec- 
tarea condiției de polarizare a porții Ve < 0. În cazul triacelor, avînd în 
vedere că pot fi amorsate şi cu tensiuni negative pe poartă, condiția de 
polarizare a porții în regim de blocare este Ve = 0. 

În mod similar, temperaturile mari de utilizare pot determina în cazul 
unor tensiuni mari de lucru apariţia unor curenţi reziduali Iu > Izo, tapt 
ce poate produce amorsarea necontrolată a tiristorului. 

Curenţii reziduali ce parcurg joncţiunile polarizate la tensiuni mari 
determină disiparea unor puteri considerabile ce nu pot fi neglijate la 
efectuarea bilanţului termic al dispozitivului (în special în cazul dispozi- 
tivelor de mare putere). 

Pentru regimul de polarizare inversă se calculează 

1 
e Pa =-L| Odi 
a Zi R(t) în . (4.6) 


0 


Pentru regimul de blocare se calculează 
T 


1 i 
e P, = ţa 1p(t) dt. (4.7) 


0 


4.3.2, Caracteristici electrice în regim de condueţie 


În regim de condueţie joncțiunea (joncţiunile) dispozitivului semicon- 
ductor sînt polarizate în direct, Mărimile caracteristice pentru acest regim 
se referă la căderea de tensiune pe joncțiune, la puterea disipată, precum 
și la cîteva puncte caracteristice de pe curba V 7(17) pentru tiristoare (curen- 
tul de menţinere Iy, curent de acrosaj I L). 

În general peniru regimul de conducţie se definește fie valoarea 
maximă a, căderii de tensiune Ypy (respectiv Fru) în anumite condiţii 
specificate, fie curba caracteristică V,(14) valoarea tipică şi maximă, fie 
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perechea de mărimi Vo; Tr (respectiv Vro, rr) ce defineşte aproximarea 
liniarizată a curbei V p(Ip). Astfel, în documentele normative şi în cataloage 
se precizează valorile : 


o Vru(Vzu) — valoarea maximă a tensiunii în stare de conducție 
la Ipu precizat şi Ta = 25°C ; 
e Vro(Vro) — tensiwhea de prag în stare de conducție valoare masimă 
(semnificația în figura 4.19); 
e rr -~ „— rezistenta aparentă în stare de conductie, valoare masi- 
mă (semnificaţia în figura 4.19); 
e Vo(Ia)Vr(lr) — curba caracteristică în stare de conducţie (vezi 
| figura 4.19); 
e ayp «rr — Coeficientul de variație a tensiunii în conducție cu 


temperatura., 


Yel3lrayl -Ysl rav) 


2lfav 
Tray 


- Vro ve 


Fig. 4.19. Caracteristica de conducție pentru diodă. 


Pentru densități mici ale curentului de conducție (5...10 mA/cm”) 


variația tensiunii de conducţie în funcţie de temperatură este practic liniară, 


coeficientul de variaţie cu temperatura avind o valoare «yp = —1,8...- 
—2,2 mV/PC pentru diode şi ayp = —2...—2,5 mV/'O pentru tiristoare. 


Notă: În cazul în care se dau valorile Vro şi rr, caracteristica în 
stare de condueţie este aproximată de următoarea funcție : 


Va(1lp) = Vro + TrIľp (4.8) 


Caracteristica în stare de conductie, dată de figura 4.19 sau de relația 4.5), 
. .. sè ) . A g . . . 
permite calcularea valorii puterii disipate în regim de conducție (valoarea 
medie sau valoarea de virf). 
e Pran Sau Pray, — puterea medie în regim de conducție ce se 
poate aproxima cu relaţia : 
T 
1 ia | 
Pan = -zy \ Pel) ipl) dt = Vrolear + Telenus (4.9) 


0 
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E] 


Zg 


o Pru, Pry — puterea de virf în stare de conducție 
Pru = Vrum Imm (4.10) 

Pentru tiristoare şi triace, curba caracteristică Vr(Ir) prezintă două 
puncte de discontinuitate pentru curent și anume: — — 

e I, — curentul de acroșaj definit ca valoare minimă a curentului de 
conducţie care permite conservarea stării de conducție imediat după Ance- 
tarea semnalului de comandă pe poartă. Această valoare caracteristică 
este importantă pentru proiectant în cazul unor acționări pe sarcini pre- 
ponderent inductive. Pentru aceste situații, durata semnalului de comandă 


pe poartă trebuie astfel aleasă încît curentul prin tiristor să depășească 


valoarea Jz. 


N 
a 


Fig. 4.20. Dependenţa curenților Fy şi 
I, de temperatură. 


ly iy(25"C), n Zl (25°C) —» 


=25 0 25 50 75 100 125 


mw; L*C] > 


e I„ — curentul de menținere definit ca valoarea minimă a curentului 
de conducţie care permite conservarea stării de conductie în condițiile în 
care nu există semnal pe poartă. Această valoare este importantă pentru 
proiectant în sensul că limitează valoarea unghiului de conducție. 

În general Ir Ip. Atât Ip cât şi I, scad odată cu creşterea tempera- 
turii (variaţia tipică este dată în figura 4.20) 


4.3.3. Caracteristici electrice în regim de comutare din blocare în 
conducţie 


În cazul dispozitivelor semiconductoare de putere utilizate în echipa- 
mente care lucrează la frecvența reţelei (f = 50 Hz) fenomenele ce au loc 
la comutarea din regim de polarizare inversă (sau blocare) în regim de 
conducţie sint nesemnificative din punct de vedere al caracteristicilor 
electrice. 

Pentru dispozitivele care lucrează în regim de comutație forțată la 
frecvenţe mai ridicate, fenomenele ce au loc la comutare au o pondere 
considerabilă în solicitarea termică și electrică a acestora. Pentru evaluarea 
efectelor acestor fenomene, în cazul dispozitivelor rapide (destinate prin 
proiectare și construcţie să lucrez în regimuri de comutație forțată şi la 
frecvențe ridicate) se definesc următoarele caracteristici electrice : 

e Vpr — tensiunea de revenire în stare de conducție, definită ca valoa- 
rea maximă a tensiunii în stare de conducţie la comutarea unei diode cu 
un curent cu viteza de creștere dip/ät. 
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APA 


sa 
o l, — timpul de revenire directă, definit ca valoare maximă a inter- 
valului de timp cuprins între, momentul trecerii curentului de condurcţie 
prin valoarea 0,1 1 pu şi momentail trecerii tensiunii de conducţie prin valoa- 
“vea 1,1 You (Iu este valoarea finală a curentului de conducţie şi V pm este 
aloarea staţionară a tensiunji în condiuieţie la curentul Ipm). o 
În figura 4.21 sînt redate grafie semnificaţiile acestor caracteristici.. 


7 ra 
Je E ) i A 
d 7 
TET ; IFM 
Sir Said, + i 
t | Py 
i 
| | 
| ? i 
DI La Piu 
Io] kN t 
k l noO R Fig. 4.21. Formele de undă la comutarea 
că | 1 } Ao unci diode din blocare în conducție. 


e Ppruy — puterea de virf de comutație definită ca valoarea maximă 
a puterii în regim de comutație. Se calculează cu relaţia : 


Peru = Vnleu(V F) Iv; = Vp (4.11) 


În timpul regimului de comutație valorile instantanee mari ale tensiu- 
nii de conducţie determină apariţia unor supracreşteri de temperatură a 
joncţiunii ce pot duce la depăşirea valorii maxime admise. îi 
o Prran — puterea medie de comutație disipată în sens direct definită 
ca valoare medie calculată pe o perioadă a puterii în regim de comutație. 


"tir 
3 y é 
Peran = iT (i Velt) di (4.12) 


0 


7, 


Aa 
r 


“Puterea medie disipată în regim de comutare poate determina o creş- 
tere importantă a temperaturii de lucru a dispozitivului, Pentru utilizarea 
la frecvenţe ridicate a dispozitivelor semiconductoare, puterea medie disipată 

-Th regim de comutație trebuie luată în mod obligatoriu în calculul bilanţului 
termic. Menţionăm că valori mari ale curentului Ie Şi ale pantei de creş- 
tere dt/ăi determină valori mari caracteristicilor Ver. tin Peru Şi Peran 
_ Comutarea normală a tiristoarelor şi a triacelor din starea de blocare 
în starea de conducţie este comandată prin aplicarea unui semnal pe poartă. 


3 
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Comutarea poate fi amorsată însă şi în mod nedorit prin depăşirea fie a 
valorii limită dv/dt sau (dv/dt)eom fie prin depăşirea, tensiunii de intoarcere 
Vso (deci depășirea valorii limită Fosu). Aceste regimuri ca comutare aci 
extrem de dăunătoare pentru" dispozitivul semiconductor (duc în genera 
la distrugere prin di/dt). ý . E a a 
La comutarea prin comandă pe poartă se manifestă, o intirziere între 
variația tensiunii și cea a curentului prin tiristor fată de momentul comenzii. 
Această întîrziere este caracterizată 
A prin : 
| e la — timpul de amorsare pe 
poartă definit ca intervalul maxim de 
timp între momentul aplicării semna- 
lului de comandă pe poartă şi momen- 
tul în care tensiunea, pe tiristor scade 
la o valoare precizată, Formele de undă 
corespunzătoare sînt date în figura, 4.22- 
Timpul de amorsare este rezultâtul 
însumării timpului de întirziere a ères- 
terii comandate prin poartă tag şi al tim- | 
pului de creștere comandat pe poartă t,. 
e ta — definit ca intervalul între 
un punct de referință de pe semnalul 
de comandă (în mod uzual 0,1 Ic) şi 
momentul în care tensiunea de blocare 
Fig. 4.22. Formele de undă la comu- PE tiristor scade ap valoare precizată 
tarea unui tiristor (triac) din blocare în (în Mod uzual 0,9 7 Du); 
conducţie. o t, — definit ca intervalul între 
momentul cînd tensiunea de blocare 
pe tiristor A scăzut la o valoare precizată (în mod uzu 
tul în care. atinge o valoare inferioară specificată, (î 


(_dig/at 


al 0,9 Var) ŞI momen- 


n mod uzual OT ae). 


În timpul comutației din blocare în conducție din cauza vitezei limi- 


ei de conducție pe joncpiunile tiristorului (triacului) 
se disipă puteri considerabile care pot fie duce la depăşirea temperaturii 
maxime a joncţiunii pentru timpi scurţi, fie să contribuie cu o pondere 
"portanță în bilanţul termic de regim staționar al dispozitivului. Pentru 
evaluarea efectelor regimului de comutare asupra temperaturii maxime 
instantanee a joneţiunii san aj temperaturii medii de lucru se definese 
următoarele puteri ; 


„9 Paru — puterea de vîrf disipată în regim de comutație din blocare 
în conducţie, 


Puterea de virf se calculează conform relaţiei : 


Poru = Max [oo(2) ialt) let îi ea ai , i(4.13) 


Li 


în eare vp(t) Și 7(î) au o variaţie tipică dată în figura" 


) 4.23. Puterea de'virf 
permite calcularea, Supracreșterii de temperatură 


a Joncţiunii la comu- 
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j 8  Prrav — puterea medie disipată în regim de comutație din blocare 
în condueție. Puterea medie se calculează con form relaţiei : 
1 £ 
2 d * rd Li 
Bosin a Val) în) di (4.14) 
0 
Puterea metlie disipată la comutare se ia în calculul bilanţului termic; 
ponderea ei creşte în general cu frecvența de lucru. 


IAAI 


Fig. 4.24. Formele de undă la comutarea 
un tiristor unei diode din regim de conducție, în regim 
de blocare. 


Fig. 4.23. Variația „tipică a tensiunii 
curentului şi puterii pentru 
amorsat pe poartă (la comutație). 


1.3.4, Caracteristici electrice în regim de comutație din condueţie. în 
blocare 


Fenomenele ce au loc în timpul comutării dispozitivelor semicondue- 
toare de putere din starea de conductie în starea de polarizare inversă sau 
blocare au o contribuţie importantă la creşterea puterii disipate (respectiv 
a temperaturii joneţiunii) şi la limitarea frecvenţei de lucru. Între regimul 
de comutație al diodelor şi al Liristoarelor există o serie de diferențe, fapt 
pentru care caracteristicile electrice specifice regimului de comutație din 
condueţie în blocare se vor examina separat., 

DIODE 

Datorită unor fenomene intrinseci funcţionării diodelor, inversarea 
tensiunii la bornele diodei nu implică plocarea instantanee a joncţiunii, 

Formele de undă tipice pentru regimul de comutare din condueţie în blo- 
care sînt prezentate în figura 4.24. 
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Se utilizează următoarele mărimi caracteristice : 


o 
~h 
- 
" 
~ 
-, 
pes 
3 
— 
= 
~ 
~ 
~ 
a 
kan) 
“a 
kany 
e 
9 
— 
— 
~., 
=? 
is] 
~”. 
o 
— 
© 
Lai 
~ 
“e 
Se 
ali 
ici 
= 
ts 
— 
e+ 
f3 
2 
a A 
p] a 
— 
9 
[=>] 
t 
(=) 
= 
E 
pac 
_. 
> Se 
2>- 


trece din regimul de conducție în regimul de blocare) şi momentul în câre 
curentul invers prin diodă scade la o valoare precizată (0,1 Iaru sau 
0,25 Ingu). l 
Timpul de revenire inversă depinde de temperatura , joneţiunii, Tes de 
curentul de conducțtie anterior comutării Jpm, de panta de scădere a curen- 
tului de conducţie dir/dt. a ei 
e t, — timpul de stocare definit ca intervalul de timp dintre momentul 
trecerii curentului de conducție. prin zero şi momentul în care curentul 
invers prin diodă atinge valoarea maximă. Timpul de stocare corespunde 
procesului de extragere a sarcinii stocate la nivelul joncţiunii şi este parte 
componentă din timpul de revenire inversă. Raportul dintre timpul de 
revenire inversă şi timpul de stocare creşte odată cu creșterea tensiunii 
inverse aplicate. Gama de valori tipice este indicată în Tabelul 4.7. 
e Q, — sarcina stocată definită ca 
Tabelul 4.7. Valeri tipice ale raportului valoare maximă a. sarcinii extrase din 
| İrriis în funcţie de tensiunea inversă apli- -_.:. A P i naii. i 
) cată. diodă între momentul trecerii curen- 
Gama de valoria] ———: tului de, conducție prin zero şi momen- 
in cita irrits tul în care curentul invers atinge valoa- 
- rea maximă Iręm. Sarcină stocată este 
„11,25... o caracteristică ce depinde de tempera- 
za “tura joncţiunii T, de curentul de con- 
6 ducţie Ipm şi de viteza de scădere a 
| curentului —dip/dt. 
Sarcina stocată maximă este dată în general prin familii de curbe (vezi 
figura 4.25) ce indică dependenţa de parametrii —dip/àt, Irula Le = 1% mas 
e Innm — Curentul de revenire inversă definit ca valoare maximă de 


ine curentului invers în timpul regimului de comutare din conducţie 
în blocare. 


100...800 1 
800 ...1800 1 
1800. . .3000 2 
3000 . . .4800 2 


y 


ii 


Os 


ÎFMI 
IFM2 F 


IFM3 


IMI > IFM2 > ÎFM3 


= dip /dt 
a) -b)} 


Ty ji 


Fig. 4.25. Variația tipică a sarcinii stocate 0, în funcţi 
ăn si stocate Qy ncție de panta de scădere a «i i: 
conducție —dI/di, (a) și de temperatura joncţiunii Tos(b). kak pita e 


[Ss] 
Q3 
Qı 
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Sarcina stocată, timpul de stocare şi curentul de revenire inversă sint 
legate prin următoarele relaţii : 


aa lhal IT 
"| | Za (415) 


Irem = |—dir/dt] t; =|/20|— dip/dt] (4.16) 


În timpul regimului de comutație, pe joncțiunea diodei are loc o disi- 
pare considerabilă de putere. Această putere poate determina depăşirea 
temperaturii maxime instantanee a joncţiunii (prin valoarea ei de virf) 
sau are o pondere importantă în bilanţul termic al diodei. 

e Proy — puterea de vîrf de comutație disipată în sens invers. Această 
putere se calculează cu relaţia : 


Prou = Max | Valt) îa(t)lo” (4.17) 


şi se utilizează în calculul temperaturii maxime a joncțiunii. 
e Proar) — puterea medie de comutație disipată în sens invers. 
Această putere se calculează cu relația : 


t 


1 rr | i 
P nov) =F (a Fgh?) di (4.18) 
[+] 


Menţionăm că în cazul diodelor normale parametrii t, Qs, P rom Și 
Pron au valori considerabile (cu circa un ordin de mărime mai mari decît 
în cazul diodelor rapide). Utilizarea unor astfel de diode în regim de comu- 
tație la frecvențe mari este din această cauză contraindicată. Pentru astfel 
de aplicații sînt recomandate diodele rapide caracterizate prin sarciní 
stocate mult reduse şi timpi de revenire mai scurți. 


TIRISTOARE, TRIACE 


Fenomenele ce au loc în timpul comutării tiristorului din starea de 
conducţie în starea de blocare au o importanţă deosebită în functionare, 
în special la frecvenţe mari. Parametrii electrici utilizaţi pentru regimul de 
comutare permit evaluarea supracreşterii de temperatură, dimensionarea 
elementelor din circuit ce influenţeăză comutarea etc. 


Variația curentului și tensiunii prin tiristor (triac) la comutarea din 
conducţie în blocare este reprezentată în figura 4.26. 

Se utilizează următoarele caracteristici : 

e î, — timpul de blocare al unui tiristor (triac) prin comutarea circut- 
tului, definit ca valoarea maximă a intervalului de timp între momentul 
anulării curentului principal prin tiristor şi momentul trecerii prin zero a 
tensiunii directe de blocare reaplicate care nu provoacă reamorsarea tiris- 
torului prin (dv/dt)r. 

Timpul de blocare t, se definește în condiții precizate de : 

— dî/dt — viteza de descreştere a curentului de conducție (în mod 
uzual di/dt = —20 Afus) 


236 


CE Scanned with OKEN Scanner 


— Ipy— valoarea de virf a curentului înainte de blocare (în mod 


uzual Irm = Iravu) gat A , 7 
— Vp — valoarea tensiunii inverse maxime (în mod uzual Vp = 


— (dvd?) — viteza de creştere a tensiunii de blocare reaplicate 
— Vp — valoarea de virf a tensiunii de blocare reaplicate (în mod 
uzual Vp = 0,67 Von) 


RY Ya 


Fig. 4.26. Formele de undă ale tensiunii și curentului la comutarea 
prin circuit a unui tiristor din conducţie în blocare. 


` În figura 4.27 sînt reprezentate variațiile tipice ale valorii normate 
f, În funcție de parametrii de comutație, 

2 Pe fiecare curbă este marcată cu simbolul x valoarea- prevăzută în 
STR (măsurată în condiţiile standard). 


J 
3 
ŞI 
O 
wN 
24130 
© 
n- 
“2 S 20 40 60 80 C 25 50 75 109125150 
-di /dt [A/us] — k [v]—— 


a] b) 


Fig, 4.27. Dependenţa timpului de blocare ( aloare ormata) iu funcţie de (a) viteza de des- 
creștere a curentului, (b) tensiunea inversă, (¢) temperatuza joncțiunii. 


Pentru tiristoare conducînd în invers sau tiristoare avind cuplate în 
antiparalel diode se defineşte de asemenva f, (bineînțeles Vp aplieat 
tiristorului este limitat la Vp al diodei în antiparalel). 
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În timpul procesului de comutare din starea de conducţie în starea 
de blocare în tiristor au loc o serie de fenomene (extragere de curent pînă, 
la blocarea joneţiunilor, recombinarea sareinii în exces ete.) care determină 
apariţia unor creşteri considerabile de temperatură şi limitări ale frecven- 
tei maxime de lucru, Pentru aplicaţii la frecvențe ridicate se utilizează 
ţiristoare rapide la care efeetele f onomenelor de comutație sînt minimizate 

e Q, — sarcina extrasă la comuiarea prin circuit definită ca valoarea, 
totală a sarcinii extrase între momentul trecerii prin zero a curentului de 
conducţie Ip şi momentul în care curentul de revenire inversă de valoarea 


maximă Irrm. 


1 T hà 1 
Qs =r o lI nnm =a r3 Lînu di] (4.1 9} 
di 


În figura 4.28 este reprezentată variația tipică a sarcinii extrase Q în 
funcție de parametrii de comutație, pentru tiristorul rapid 76007. 

e Q, — sarcina reziduală recombinată după blocarea joncjiunii de 
catod. i 


2 
MAK i | — diji] | (4.20) 


Fig. 4.28. Dependenţa sarcinii extrase 

Q in funcție de parametrii regimului de 

comutație : Ipm, —di/dt (ex. : tiristoru? 
T290F) 


40 80 120 160 200 
-di/dt [Aus] seif 


Pentru regimul de comutație se definesc următoarele puteri : 


e Prom — puterea de vîrf de comutație (prin circuit) din conducție 
în blocare a unai tiristor (sau triac), Această putere se calculează cu rela- 
pa; 

Prom = Max |Va(l) î(Dia. (4.21) 

e Procavy — puterea medie disipată la comutație tiristorului din con- 


ductie în blocare, Această putere se calculează cu relaţia 
t 


|m 


2 
Praa = 


= 


1 


q 
in(t) Ve(t) dt. (4.22), 
0 
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II, 


Dacă se ia în considerare viteza de crestere a tensiunii inverse dor/dt, 


relaţia (4.22) poate fi înlocuită cu una din relaţiile de mai jos în funcţie 
«de raportul existent între timpul de creștere al tensiunii inverse 


} i J RP 
da = ——5E— git; (din figura 4,93), 
deR/d! 
Astfel pentru î,> t; 
(dop/d1) t; In ' 
Proar Z tlve/ era (4.23) 
) 
iar pentru t, < t | 
Paotav) = Jeni á a Um o, -f Iro Uru ly Zh. 4 (4.24) 
o t t; 2 t; 
t; —t 
în care ro = Irr m 
f 


4.3.5. Caracteristici eleetrice în regim de avalanșă (stabilizare) 


Sînt utilizate în general două clase de dispozitive ce pot funcţiona în 
regim de avalanșă pe caracteristica inversă : 

— diode stabilizatoare de tensiune — diode care sînt destinate să 
funcționeze în mod continuu (sau cu factori de umplere mari) în regim 
de avalanșă. Tensiunile de străpungere se situează în gama 6...200 V. 
Sint folosite în general ca elemente regulatoare în sursele de alimentare 
stabilizate. ie tii 


— diode cu avalanșă controlată (sau diode supresoare) care functio- 
nează, intermitent sau accidental în regim de avalanșă. Pentru gama de 
tensiuni cuprinsă între 6. ..200 V, diodele stabilizatoare de tensiune pot 
fi utilizate şi ca diode supresoare. Diodele cu avalanşa controlată sint 
realizate în gama 400...2000 V. > 


Pentru diodele stabilizatoare de tensiune se utilizează următoarele 
caracteristici electrice (vezi figura 4.29): | 

o Vzp— tensiunea nominală de stabilizare definită ca valoare a ten- 
siunii de stabilizare la un curent; I „În funcţie de acest parametru diodele 
stabilizatoare sînt sortate în clase de tensiune. Pentru definirea claselor 
de tensiune se utilizează seriile de precizie H24, F12, E6. În Tabelul 4.8 
sînt precizate valorile Va, Vzmin Și Vz mazı So observă că între două clase 
de tensiune consecutive există o zonă de suprapunere (V; maz 8 Clasei infe- 
rioare este mai mare decit Vas a clasei superioare). | 

e Vzg — tensiunea minimă de stabilizare definită ca valoare minimă 
a tensiunii pentru care funoţia de stabilizare se menţine. 

e Tzp — rezistență dinamică a caracteristieii definită ca valoare ma- 
ximă a rezistenţei măsurată în jurul punctului V zr, Izr de pe curba Vz(i2) 
gi calculată cu relaţia, : 


Pap = | (4.95) 
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Tabelul 4.8 


Clasele de tensiune standardizate pentru diode stabilizatoare: 


PN N RI a 


Clasa de precizie £24 (5%) | Glasa de precizie E12 (10% Clasa de precizie E6 (20%) 


(Vzmaz— Vzmin)] Vzr = 0,05 (Vzmaz Vzmtn)] Vzr=0,l (Vzr— Vzmin)l Vzmaz =0,2 


N AP 


Pa me d W Pa = 4,.,10 W Pa = 20...50 W 
Vzr Vzmin Vzmaz Vzm Vzmin Vzmaz Vzr Vzmin  Vzmaz 
0) MW) (V) (V) (V) (V) (v) K1? 
n a i 
_ o _ -ÈÌ >- 
2,7 2,5 2,9 i =< ] | 
3,0 2,8 3,2 — | | = i = | 
3,3 9,1 3,5 — y .. ga = i = | _ 
3,6 3,4 3,8 Se | dc a | B = 
3,9 3, 7 4,1 -- — -= T ZE z 
4,3 4,0 4,6 — — = — | = g 
4,7 | 44 5,0 — — = — -= 7 
5,1 | 4,8 5,4 — = = = = E 
5,6 5,2 6,0 = — — sp — l = 
6,2 5,8 6,6 — — — = = -= 
6,8 6,4 7,2 6,8 5,8 7,9 — | — = 
7,5 7,0 7,9 = EA — | pi aa 
8,2 7,7 8,7 8,2 7,0 9,6 8,2 | 5,8 1156 
9,1 | 8,5 9,6 2 Ei) Ki ERIN Ei 40 270 să 
10 9,4 10,6 10 8,5 11,6 — — == 
11 10,4 11,6 — — — — — 
12 | 11,4 | 12,7 12 10,4 14,4 12 8,5 17,ł 
13 12,4 14,1 — ati A a Ay 
15 | 13,8 | 15,8 35 12,4 17,1 — | — | na 
16 15,3 17,1 a — es — w să 
18 16,8 19,1 18 15,3 21,2 18 12,4 25,9 
20 18,8 21,2 = > i a D, o 
22 20,8 23,3 22 18,8 25,9 — = — 
24 22,7 25,9 — — == 2 2 ea 
27 25,1 28,9 27 22,7 32,0 27 18,8 38,0 
30 28 32 = = ez — Li ad 
33 31 35 33 28 38 -- i mati 
36 34 38 n — Să — = l HSA 
39 37 41 39 34 46 39 28 54 
43 40 46 = me Z — pä = 
47 44 50 47 40 54 = nai -- 
51 48 54 — — — 23 Sh — 
56 52 60 56 48 66 56 40 79 
62 58 66 pe a: A i id Că 
68 64 72 68 58 79 Să = — 
75 70 79 — — = u H 
82 77 87 82 70 96 82 58 116 
91 85 96 — = LR A i: i 
100 94 106 100 85 116 Th i că, 
110 104 116 = = i eT 2 a. 
120 114 127 120 | 104 141 120 85 171 
130 124 141 Š Es pt TE — a 
150 138 158 150 124 171 — = a 
160 153 171 = Să Bi 2S Pa 
180 168 191 180 153 212 180 124 212 
200 188 212 — n es 


CE Scanned with OKEN Scanner 


K 


în care 
AV == Vz(1,05Iz7) — V (0,95 Izr) 


e Tyg — rezistență dinamică a caracteristieii definită ca valoare ma- 
ximă a rezistenței măsurate în jurul punctului Vaz, Izg de pe curba V z(îz) 
şi calculată cu relaţia: 

AV zg 
= fear ana (4.26). 
0, Iza 


zk 


in care ' 
AV == Va(1,1 Iza) aa Van 


La valori ale tensiunii mai mici decit Vzg, diodele stabilizatoare se 


comportă ca diodele cu joncţiuni . 
polarizate în invers. 

Pentru evaluarea capabilităţii 
de blocare a diodei stabilizatoare 
la. tensiuni inverse de polarizare Jzp 
Fr < Vzx se utilizează următoarea 
mărime caracteristică : 

e Ii — curent rezidual definit 
ca valoare maximă a curentului 
invers prin dioda stabilizatoare pola- 


rizată la o tensiune Va = (2/3)Vzm. 22% 


Ir 

Tensiunea de stabilizare Va este 
o mărime dependentă de tempera- —. S 

J 7 E ` „. Fig. 4.29. Caracteristică tipică a unei diode 

tură. Avînd în vedere faptul că utili- stabilizatoare de tensiune. 
zarea tipică pentru diodele stabiliza- 
toare o reprezintă sursele de alimentare stabilizate se defineşte o caracte- 
ristică ce permite determinarea variațiilor Var datorată variațiilor de tem= 
peratură. l 

e gyz — Coeficientul de variație liniară a tensiunii de stabilizare cu 
temperatura definit ca valoare maximă a variației tensiunii de stabilizare 
nominale AVzr la o variație a temperaturii joncțiunii AT 


ayz = (4.27), 


Menţionăm că gyz este o mărime pozitivă, deei pentru realizarea unor 
referinţe stabilizate în raport cu variaţia de temperatură se recomandă 
utilizarea unor joncțiuni polarizate în direct pentru compensarea lui 
ayz (app = — 1,8 . ..—2,2 mV/'C). De asemenea, la eteetuarea bilanţului 
termic pentru diodele stabilizatoare de tensiune trebuie luat în considerare 
mecanismul de reacţie electrotermică pozitivă (la Iz % constant) : 


Ayy >00 
Paf > Tî edi Va => Patt > Pt = a'ar 


| 241 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Neglijarea acestui efect poate determina ambalarea termică a diode 
stabilizatoare. 


Pentru diodele eu avalanşă controlată şi pentru diodele supresoare se 
utilizează următoarele mărimi caracteristice : 

e Vpn — tensiumea de străpungere definită ca valoare æ tensiunii 
pentru care curentul prin dispozitiv creşte la o anumită valoare precizată 
Inn pe caracteristica de străpungere. 

— rezistența diferenjială a caracteristicii de avalangă definită de 


o 7, 
relația 
TISA Va — Van 
Ta = i 
Irsm 


în care V, este tensiunea la curentul de suprasareină Irsm - În figura '4.30 
sînt puse în evidență semnificațiile acestor mărimi. 


Fig. 4.20. Caracteristica inversă a unei diode cu 
avalanșă controlată 


Wa Wa "Ya 


Menţionăm că valorile caracteristice Vpr Şi fa permit o dimensionare 
corectă a ecartului necesar între tensiunea de blocare maximă (V psm, V rsm) 
a dispozitivului ce trebuie protejat și tensiunea diodei cu avalanşă contro- 
lată folosită la protecţie. 


Vosu > Vana + Tale 
în care i 
Ia = P,/V an 


„Prin P, am notat puterea impulsului de suprasareină de tensiune 
accidentală iar I, este curentul de avalanșă corespunzător acestui impuls. 


4.3.0, Caracteristici electrice de poartă 


Caracteristicile electrice de poartă formează un set de mărimi care 
dotarea d comportarea tiristorului (respectiv triacului) la semnale 
ezitări “aa pe poartă, Se definesc astfel caracteristicile electrice de 
taţie di pe poartă (care asigură comportarea dorită în regimul de comu- 

in biocare în conducţie), caracteristicile de neamorsare pe poartă 
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hi 9, 


W 


w . 


“(care asigură imunitatea tiristorului la semnale parazite pe poartă) şi 


caracteristicile de comandă pentru stingerea pe poartă (în cazul tiristoa- 
relor G TO). 


Pentru caracterizarea tiristoarelor se folosesc următoarele mărimi [2] : 

e Ior — curentul de amorsare pe poartă definit ca valoare minimă a, 
curentului injectat în poartă pentru care tiristoarele comută (indiferent 
de dispersia tehnologică). ry pa i 

e Vor — tensiunea de amorsare pe poariă definită ca valoare minimă 
a tensiunii aplicate pe poartă pentru care tiristoarele comută (indiferent 
de dispersie tehnologică). | 

e Ver(Veyr) — tensiunea de neamorsare pe poartă definită ca, valoare 
maximă a tensiunii aplicate pe poarta tiristorului care nu provoacă comu- 
tarea acestuia. 

e Ico(lexr) — curentul de poariă corespunzând tensiunii de neamorsare 

GNT: 

Caracteristicile de poartă depind de temperatura dispozitivului. De 
asemenea, din cauza condițiilor tehnologice concrete de realizare a tiris- 
toarelor există o dispersie importantă a, valorilor caracteristice Iar şi 
Vaz. În documentele normative se dau în general valorile limită mazimă 
pentru Ier Și Ver la Ty == 250 și la Tomaz. În cataloage sînt; prezentate 
informaţii mai detaliate asupra caracteristicilor de poartă (vezi figura 4.31) 
Astfel, pentru fiecare tip de tiristor (triac) se defineşte planul valorilor 
caracteristice, Ve — Ie delimitat de Vomaz(i); Vamin(ic) în care sînt 
precizate valorile caracteristice Ion la T = Tymin, T = 250 şi T = d pute 
Vorla T = Tommy T — 250 şi T = Tema, Precum şi curbele Pomar = 
= Vomazle ma, la diferite durate ale impulsului de comandă. 

Astfel, în zona I amorsarea tiristorului este imposibilă, în zona II 
amorsarea, tiristorului este probabilă iar în zona II] este certă. Curbele 
limită Pemas trebuie respectate ca valori limită absolută. 


Fig. 4:31 Caracteristici de poartă pen- 

tru un tip de tiristor; I — zona de 

amorsare imposibilă, II — zona de 

amorsare probabilă, JIJ — zona de amor- 
sare sigură, 


lgr /25*C IG 


Condiţiile optime de comandă pe poartă sînt precizate de către urmă- 
toarele mărimi : 

la — intervalul de crestere a curentului pe poartă definit ca intervalul 
în care curentul de poartă creşte de la 0, la 0,91la (Io este valoarea 
finală a curentului de poartă). ` 

i, — durata impulsului de comandă 


7, — tensiunea în gol a generatorului de comandă pe poartă. 
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Ip — curentul de scurtoireuit al generatorului de comandă pe poartă. 

Ig — curentul de poartă. 

dic/dt — viteza de creștere a curentului pe poartă. 

În Secţiunea 4.2 este comentată influenţa semnalului de comandă 
pe poartă atit asupra capabilităţii tiristorului la solicitarea di/dt cît şi 
asupra puterii disipate înv timpul comutării. Nerespectarea prescripţiilor 
pentru semnalul de comandă pe poartă poate determina distrugerea tiris- 
torului prin di/dt sau prin depăşirea temperaturii maxime a jonețiuniil 

în cazul comenzii uhor tiristoate conectate în serie sau în parale. 
trebuie luate precauţii suplimentare (vezi Capitolul 7). 


Pentru caracterizarea tiristoarelor cu stingere pe poartă (GTO) se 
folosesc următoarele mărimi : 

e Voo — tensiunea de dezamorsare pe poartă definită ca valoarea 
minimă a tensiunii aplicate pe poartă în sens invers care asigură dezamor- 
sarea tiristorului (comutarea din regim de conducţie în regim de blocare). 

e Ia — curentul de dezamorsare pe poartă definit drept curent 
extras din poartă care asigură dezamorsarea tiristorului. 

e Vo — factorul de cîştig la dezamorsare definit ca raportul între 
curentul de conducţie Irm şi curentul de dezamorsare pe poartă Iso- 


Ve = Irm 
Ice 


4.3.1. Caracteristici termice 


VUY 


Caracteristicile termice ale unui dispozitiv sint mărimi măsurabile care 
permit efectuarea completă a bilanţului termic (relația dintre căldura disipată 
în dispozitiv și căldura evacuată prin sistemele de răcire) şi calcularea tem- 
peraturilor punctelor de referință în orice regim de functionare. 

4 Pentru regimuri de funcţionare staționare se utilizează mărimi carac- 
teristice de tipul rezistență termică Run (independentă de timp). Pentru 
regimuri de funcţionare de scurtă durată sau intermitente se utilizează 
impedanţa termică tranzitorie Zi, (dependentă de timp). 


Pentru caracterizarea regimului staționar de funcționare se utili- 
zează următorii parametrii : 

o Ranje — rezistenţa termică joncjiune-capsulă definită ca raportul 
între diferențe dintre temperatura jonețiunii şi temperatura capsulei 
într-un punct precizat în condiţia în care dispozitivul disipă puterea Pra 
şi se află la echilibru termic, 

Ta — T 
yoe, (4.28) 


Rinj-c = Å 


Condiția de echilibru termic este îndeplinită atunci cînd Ty Te gi 
Pe nu variază în timpul funcționării. 

e Rne — rezistența termică capsulă-ralialor sau rezistența termică 
de contact definită ca raportul între diferența de temperatură dintre capsulă 
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şi un punct de referinţă de pe radiatorul pe care se montează dispozitivul 
și puterea totală disipată de acesta în condiţii de echilibru termic. 


| (4.29) 


e Rinr-a — rezistența termică radiator-ambiant definită ca raportul 
între diferenţa de temperatură dintre punctul de referință de pe radiator 
şi temperatura mediului de răcire (sau ambiantă) și puterea totală disipată 
de dispozitiv în condiţii de echilibru termic. 

1, —T 
Ra poa = (4.30) 


3 
J tot 


Evident, rezistența termică joncjiunc-ambiant este dată de suma rezis= 
“tenţelor termice definită de relaţiile (4.28), (4.29) şi (4.30). 


Fikia G Rin j-e + Rir ek + Rir i-a (4.31) 


Pentru calculul temperaturilor în cazul unor regimuri de funcţionare 
de scurtă durată (care nu permit atingerea echilibrului termic) sau în regim 
de funcționare intermitentă trebuie ţinut cont de efectul capacităţilor ter- 
mice echivalente. 

Pentru caracterizarea regimului de funcționare de seurtă durată sau 
intermitent se folosesc următoarele mărimi : 

e Znj-(t) — împedanţa termică tranzitorie jonețiune-capsulă defi- 
nită ca variaţia temperaturii jonețiunii după un interval de timp t de la 
aplicarea unui impuls de putere în formă de treaptă, raportată puterea 
acestui impuls : 


Talt) — Te(0) 


Za s-c(t) = P 
tot 


(4.32) 


Impedanța termică tranzitorie se dă sub forma unei curbe avînd forma 
tipică dată în figura 4.32. 

© Zirc-a (t) — impedanja termică tranzitorie capsulă-ambiant definit 
ca variația temperaturii de referință a capsulei după un interval de timp 
de la aplicarea unui impuls de putere în formă de treaptă, raportată la 
valoarea impulsului de putere care determină această variaţie : 


Zin c-a (t) = P 
ttt 


(4.33) 


Valoarea impedantei termice radiator-ambiant depinde de modul de 
răcire folosit : 

o pentru convecție naturală Zis s-a este dependentă în primul rînd 
de puterea totală disipată de dispozitiv. În figura 4.33 este reprezentată 
variaţia tipică a impedanţei termice Zara în funcţie de încărcarea în 
putere a dispozitivului P,,,. 

o pentru convecție forțată Zn s-a este dependentă în mod esenţial 
de parametrii mediului de răcire — viteza v, sau debitul de volum al aeru- 
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lui V,, căderea de presiune în lungul radiat orului Ap. În figura 4.34 este 
reprezentată variaţia tipică a impedanţei termice Zn k-a în funcţie de 
debitul de aer. 


Fig. 4.32. Curbă tipică de variaţie 

a impedanței termice tranzitorii 

joneţiune-capsulă. lex.: dioda 
D16F 


61) 


Pay zI00W 


Prop=200W/ 
Po 2300 
Rot =500W 


z 2 
07 0° 10 10 10 10° - tUs] 
Fig. 4.32. Dependența impedanței termice radiator-ambiant de puterea disipată (în regim de: 


convecție naturală). (Ex. : ansamblu de răcire tip KX 180—30) 
Zihe-a 
[c/w] 
0,08 


0,06 


10! 100. 105. .110% Tosi] 


Fig. 4.34. Dependenţa impedanţei termice radiator ambiant de debitul 
de aer (convecție forțată , (Ex, : ansamblul de răcire tip KX 180— 30) 
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În figura 4.35 este reprezentată variaţia tipică a căderii de presiune 
A aerului în funeţie de debitul de aer. 

În cazul radiatoarelor răcite cu apă alura curbelor caracteristice este 
similară cu aceea, pentru radiatoarele răcite forţat cu aer. Radiatoarele 
ăcite cu apă asigură însă, în condiţii de gabarit extrem de avantajoase , 
impedanţe şi rezistenţe termice eu aproximativ un ordin de mărime mai 
mici, decit în cazul radiatoarelor răcite cu aer. 


AP 
[Nzn] 


0 3 6. 3 12 % [m/s] 


Fig. 4.35. Variația tipică a căderii depresiune a fluxului de aer de ră- 
cire în funcţie de debitul aerului (convecţie forțată. (ex.: ansamb lul 
de răcire R150— E50) 


În cazul diodelor redresoare şi al tiristoarelor normale şi rapide, în 
afară de curba de impedanţă termică tranzitorie Zint-c(t) se defineşte o 
rezistență termică adițională. i 

e Ar — rezistență termică adițională este definită ca o rezistență ter- 
mică suplimentară fictivă ce trebuie adăugată, rezistenţei termice Rianjo 
sau impedanței termice tranzitorii Z,y_. pentru a reflecta influența un- 
ghiului de conducție. În mod uzual Ar este dată în documentele normative 
sau cataloage fie sub forma/'unei curbe de variație în funcție de unghiul 
-de conducție (vezi figura 4.36) fie direct înglobată sub forma unei familii 
de curbe în curba Zirs-elt) (vezi figura 4.37) 

În unele cazuri, impedanţa, termică tranzitorie Zino Poate fi dată 
printr-o relație de aproximare analitică de forma, 


Zn) = y Rim(l — 0%). (4.34) 


= 


În aceste cazuri, în documentele normative sau în foile de catalog se pre- 
-cizează valorile Ru şi mı pentru dispozitivul respectiv. 

Pentru dispozitivele semiconducețoare de mare putere montate pe radia- 
toare, pentru care răcirea este asigurată prin ventilaţie forțată sau cu 
“lichid, în documentele normative sint făcute precizări asupra tipului de 
"radiator ce trebuie utilizat, asupra condiţiilor de montare pe radiator pre- 
-cum şi informaţii cu privire la debitele de fluid etc., 
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30 60 90 120 150 180 8fel] 


Fig. 4.36. Dependenţa rezistenței termice adiționale de unghiul de 
conducţie 0 (pentru regim de impulsuri sinusoidale şi regim de impulsuri 
dreptunghiulare . (ex.: dioda D400 N...) 


t 


Fig. 4.37. Impedanța termică tranzitorie și impedanţa termică în. regim 
de impulsuri simusoidale sau trapezoidale. 


4.4. Caracteristici de fiabilitate 
4.4.1. Caracteristici generale de fiabilitate 


Calitatea reprezintă suma însuşirilor unui pro dus care îi permit să-ș? 
îndeplinească funcţia pentru care a fost creat şi este percepută sub două 
aspecte : 

— conformitatea cu specificaţia tehnică (performanțe iniţiale) și 

— fiabilitatea, eare exprimă modul în care performanţele iniţiale se 
păstrează în timp. 
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Fiabilitatea se defineşte ca probabilitate de bună funcţionare la mo- 
mentul t şi se notează R(t) (Reliability — fiabilitate). Probabilitatea de bună 
funcţionare R(t) şi probabilitatea de detectare pînă la momentul t, F(t} 
(Failure — defectare) sînt, evident, în relația : 


Rt) + F(t) =i. 


Funcţia F(t) se mai numeşte și repartiție a momentelor de defectare. 

Pornind de la aceste funcţii se definesc următoarele caracteristici 
de fiabilitate : densitatea de probabilitate f(t), intensitatea de defectare Z(t) 
şi media duratei de viaţă M, prin relațiile (4.35), (4.36) şi (4.37): 


pp =E _ ARW 


4.35) 
dt iz dt sic 


[fidt reprezintă probabilitatea, ca detectarea, să se producă în intervalul 
de timp dż din jurul momentului de timp t]. 


KO 
| Z = — Fe ) 
| (t) R® (4.36) 


[Z(t)dt exprimă probabilitatea apariției defectului în intervalul de timp 


dt z jurul momentului t, ştiind că pînă în momentul t defectarea nu s-a 
produs]. 


„Media duratei de viață, M se defineşte ca moment de ordinul I al 
variabilei aleatoare de timp t (t — momentul defectării), avind expresia : 


P M -| t f(t) dt (4.37) 


M se poate exprima şi în funcție de R(t): 


oo 


M =| tyw dt =| i dF (t) = - raze e 
9 0 0 


SN pRa + Ro at, 


dar, observind că paranteza este identice nulă (lim tR(t) = 0, în gene- 
= 00 
ral), rezultă : 


M =| R(D dt. (4.38) 
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Pentru componentele electronice active, deci și pentru dispozitivele: 
semiconductoare de putere, timpul de defeetare urmează o lege exponen- 


țială sau o lege Weibull. i | 
Legea exponențială de distribuţie a timpului de defectare stabileşte- 


că fiabilitatea, R(t) variază exponențial în timp, conform relației (4.39): 
R(t) = exp (— 2t). (4.39) 


Plecînd de la această expresie, rezultă expresiile caracteristicilor de 
fiabilitate : 


fO = a exp(— àt). (4.40) 

Z(t) = à, constantă în timp (4.41) 

M =) (4.42). 
À , 


Legea Weibull de distribuţie a timpului de defectare are expresia (4.43) : 
pp 

R(t) = exp ( — ==) (4.43) 
VA 


unde « este parametrul de scală, iar p este parametrul de formă ; în acest 
caz, Şi: 


It) = P pa exp( sab £) (4.44) 
i % i &% 
e i 
At) =— t (4.45) 
% 
p 1 
M =Va r( tii 7) (4.46) 


Se observă că pentru B = 1 repartiția Weibull este identică cu repar- 

tiția exponențială [= în loc de ) . 
(d 

Distribuţia reală a momentelor defectării este caracterizată de o rată 
de defectare a cărei reprezentare grafică (în funcţie de timp) seamănă cu 
profilul căzii de baie (figura 4.38), 

Pe figură! se observă trei perioade de timp : 

I — perioada defectelor de tinerețe; în această perioadă (de pină la 
1—3 săptămîni pentru dispozitivele de putere) se manifestă defectele dato- 
rate diferitelor erori de fabricaţie (greșeli de montaj, stabilizări incomplete, 
variabilitatea proceselor, variabilitatea materialelor etc.). 
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II — perioada de viaţă utilă, caracterizată de o rată de detectare con- 
stantă ; aici apar defectele accidentale, inerente tehnologiei de fabricaţie 
date ; ea se întinde pe o durată de zeci de mii ... sute de mii de ore, 
în funcţie de tehnologie şi solicitarea aplicată componentelor. 

III — uzura este caracterizată de creşterea rapidă a ratei de defec- 
tare, ca urmare a acumulării de modificări minore pînă la limita accepta- 
bilă pentru buna funcţionare a dispozitivelor. 


l -perioada cefectărilor de tinerețe 
Ii - viața utilă 
Ii - debutul uzurii 


ZI!) 3 


Fig. 4.38. Dependenţa intensității de defectare în funcţie de timp 


Astfel, de exemplu, ìn cursul vieţii utile un dispozitiv cu structura contactată cu aliaj 
moale este supus la o serie de cicluri de temperatură inerente funcționării. Microfisurile ce apar 
în cursul acestor variaţii de temperatură în aliaj nu atectează în mod normal funcţia dispozi- 
tivului.. în momentul in care fisurile se unesc şi lipitura structurii se fracturează dispozitivul 
se întrerupe și funcția sa este definitiv compromisă. Similar se petrec lucrurile și in cazul în 
care curentul rezidual creşte uşor în timp : la un moment dat valoarea curentului rezidual poate 
provoca ambalarea termică a dispozitivului incheiată cu scoaterea din funcție a acestuia. 


4.4.2. Proieetarea şi asigurarea fiabilităţii 


Calitatea diodelor și liristoarelor cu siliciu se realizează în toate fazele 
conceperu şi existenţei acestora, de la proiect pînă la utilizare. Asiourarea 
calităţii dispozitivelor, deci şi a fiabilităţii lor se face începînd de la 
analizarea proiectului, studiul și alegerea furnizorilor, continuă cu contro- 
lul de recepţie al materialelor și părţilor componente, controlul proceselor, 
testarea și sortarea finală, încercările de verificare a calităţii (cu alegerea 
unor metode de verificare eficiente) şi se termină cu recomandările deutili- 
zare şi utilizarea propriu-zisă, 

Piesele fabricate aparţin uneia din cele trei grupe detinite în conti- 
nuare : 

d) piese cu calitate ireproşabilă ; 

b) piese cu calitate slabă, potențial defeotabile a căror apariție are caracter 
întimplălor ; 

c) piese cu calitate slabă, potențial defeciabile datorate abaterilor de 
calitate ale materialelor, operaţiilor sau proceselor, 

În general procentul de piese din categoria a doua este foarte redus 
şi este inerent pentru tehnologia folosită. Extrem de supărătoare sînt 
defectele din categoria a treia care apar în procente semnificative, ca 
urmare a unor accidente tehnologice nerezolvate la timp. 
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Asigurarea calității acționează în special pentru minimizarea acestui 
procent de defecte (categoria c) prin mijloace diverse ca, de exemplu : 

— controlul integral al materiilor și materialelor la recepție; | 

— controale integrale în punctele critice din fluxul de fabricaţie : 
aspect dispozitive montate neincapsulate, controale electrice finale etc. 

— controale prin prelevare la procesele cu cadență mare şi risc mare de 
dereglare ; i 1p; 

L controale prin prelevare în cazul în care verificarea este foarte 
importantă dar este și distructivă ; 

— întocmirea de fişe de urmărire cu conservarea tuturor rezultatelor 
controalelor pe loturi; | pa | _ 

— întocmirea de fişe de post pentru aprecierea calităţii funcţionării 
procesului postului respectiv. 


4.4.3. Programe de selecție 


Cerinţele în ce priveşte funcţiile pe care trebuie să le îndeplinească 
un dispozitiv sînt diverse. Astfel, în condiţiile funcţionării în mediu agresiv 
(pe nave, în mediu cu hidrogen sulfurat, sub capota automobilelor etc.) 
sau în zone climatice tropicale, umede, deșertice sau cu climat friguros 
este nevoie ca dispozitivele să reziste și să fie protejate la acţiunea fac- 
torilor respectivi. Rezultă că funcţia de rezistenţă la factorii climatici tre- 
buie amplificată. 

Pentru aplicaţii speciale sau cu posibilitate de reparare redusă este 
nevoie ca dispozitivele să aibă fiabilitate îmbunătăţită. 

În aplicaţiile industriale cu multe repere folosite şi serie mare, flux 
îndelungat, termene critice şi importanţă economică sau socială, mare este 
nevoie de dispozitive care să întrunească, pe lingă funcțiile nominale, 
următoarele cerinţe : 

— să nu se defecteze în timpul montajului industrial ; 

— să se monteze cu uşurinţă (lipire, înșurubare etc.) ; 

— să nu se defecteze la punerea sub sarcină sau la regimurile tranzi- 
torii ; 

— să prezinte o rată de defectare redusă, în primele sute de ore de 
funcţionare ; 

„ — cerinţele de mai sus să fie asigurate pentru fiecare lot de livrare. 


S-au enumerat în paragrafele anterioare elementele specifice cîtorva. 
clase de aplicaţii. La aceste cerinţe s-a răspuns prin elaborarea la IPRS- 
BANEASA a unor Programe de selecție care au ca scop asigurarea functiilor 
specifice suplimentare plecînd de la produse realizate în tehnologia de bază. 

Programele de selecţie și livrare se împart în două categorii : 

1) Prima categorie fe referă la marea majoritate a programelor exis- 
tente: programul industrial, programul profesional, programul pentru 
aviație, programul naval, programul Drobeta etc. 

În cadrul acestor programe de selecţie, piesele sînt supuse 100%, la 
un program de încercări climatice și funcţionale, în fluxul tehnologic, dar 
controlul de recepţie se face numai la parametrii electrici, aspect, marcare 
Și dimensiuni. i . 
iios “ zi su dea se referă la noile produse industriale la care se 
pre pie f i a la cerințele pentru componente utilizate în industrie 

í inte, De asemenea, se mută accentul de interes de la modul 
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de elaborare a produselor la controlul asigurării funcțiilor suplimentare, 
la recepție, pe fiecare lot. În acest scop sînt introduse în standardele de 
ramură ale acestor componente reguli suplimentare de verificare pe fiecare 
lor livrat, cum ar fi: 

— controlul robusteții terminalelor ; 

— verificarea sudabilitäții ; 

— controlul nedistructiv al lipiturilor interne ; 

____— controlul nedistructiv al sertizărilor şi al comportării la suprasar- 
cini ; 

— verificarea ratei de detectare incipiente (168 ore) ; 

— controlul grosimii straturilor metalice de acoperire. Această, sec- 
vență de încercări de lot a fost stabilită avind în vedere : 

— problemele apărute de-a lungul anilor în exploatarea dispozitivelor 
de putere; 

— evidenţierea funcţiilor dispozitivelor de maxim interes pentru 
beneficiarii de componente ; acest lucru s-a dovedit a fi destul de dificil ; 

— găsirea unor metode rapide şi nedistructive (în marea lor majori- 
tate) pentru verificarea unor operaţii sau procese tehnologice critice ; 

— acumularea unei experienţe bogate din activitatea legată de expor- 
tul de componente la firme străine (AEG Telefunken, International Recti- 
fier, Control Data, Tesla, Philips, Mayekawa etc.) 

Prin elaborarea standardelor de ramură de componente industriale 
se realizează un cadru clar de livrare a unor dispozitive cu calitate certi- 
ficată, la fiecare livrare, prin încercările de recepţie. Este cert că prin folo- 
sirea componentelor de uz industrial calitatea echipamentelor și a fabri- 
caţiei echipamentelor se va îmbunătăţi substanţial. 


4.5. Mecanisme de deifectare 


Procesele de defectare reprezintă ansambluri coerente de informaţii 

referitoare la întregul lanţ de evenimente ce conduc la detectarea. dispozi- 
tivelor de putere : cauze, modificări fizice, chimice, metalurgice sau meca- 
nice și efectele lor. 
__ Prin mecanism de defectare vom înţelege o denumire generică care reţine 
in esență cauza principală și/sau un fragment mai important din procesul 
de defectare și/sau caracterizarea succintă a efectului major asupra perfor- 
manțelor diodelor și tiristoarelor de putere. Acest lucru este ilustrat de 
următoarele exemple de titluri de mecanisme de defectare : 

e Deiectarea la radiaţii — indică numai cauza defectării ; 

e Oboseala termică — indică un fragment din proceşul de defectare ; 

e Coroziunea capsulei — indică procesul, dar şi rezultatul său. 

„Tratarea riguroasă a proceselor de defectare necesită un spațiu mult 
mai larg decît cel pe care şi-l propune această carte. De aceea, sub titlul 
„Mecanisme de defectare” se abordează problema proceselor de detectare 
prezentate strict în esenţa lor, completîndu-se astfel imaginea sistemului 
de valori limită absolută cu evenimentele ce se produc la depășirea acestora. 
Dintre mecanismele de defectare sînt; descrise cele care produc marea majo- 
ritate a defectelor din aplicaţiile industriale — cum ar fi, de exemplu, 
degradarea pasivării — dar sînt prezentate concis gi unele mecanisme mai 
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puţin comentate în literatura de specialitate, cum ar fi, de exemplu, degra- 
darea la radiaţii. 

„Materialul prezentat în această secțiune interesează, proiectanţii de 
echipamente, pentru cunoaşterea mai profundă a performanţelor şi limi- 
tărilor diodelor şi tiristoarelor de putere. De asemenea, materialul este de 
interes şi pentru specialiştii din exploatarea echipamentelor, în sensul 
interpretării corecte a unor căderi de dispozitive şi stabilirii unor măsuri 
corective eficiente. Se oferă în acest; mod beneficiarilor diodelor şi tiristoa- 
relor de putere clementele strict necesare unui dialog competent cu oricare 
furnizor. 

Mecanismele de detectare comune diodelor şi tiristoarelor sînt tratate 
ca atare în primele paragrafe, iar în continuare sînt abordate mecanismele 
de defectare specifice. 


4.5.1. Deteetarea la suprasareini de curent în conduceţie în direct 


Diodele şi tiristoarele de putere pot fi degradate sau distruse de supra- 
sarcinile de curent în conducţie în direct. Caracterul şi amploarea degradării 
depind de valoarea şi durata impulsurilor de curent aplicate. 


Depăşirea Ipsm, Irsm. Injectarea în dispozitiv a unui curent de con- 
ducţie în direct, cu valoarea mai mare decit Ism, respectiv Irsm, pe o 
durată de una sau mai multe perioade (50 Hz), cu sau fără aplicarea ulte- 
rioară a tensiunii de blocare Vrem, generează următoarele evenimente : 

— temperatura, medie în structura din siliciu atinge valori de 250... 
600°C; temperatura locală în punctele fierbinți poate atinge valori de 
1500*C, ceea ce determină topirea siliciului ; 

— la dispozitivele de mică și medie putere, aliajele moi folosite la lipi- 
rea structurilor pe ambază (PbSn, PbAgIn) se topesc ; se produce împroş- 
carea aliajului topit din zona lipiturii pe pereţii interiori ai capsulei ; la 
capsulele fără cavităţi aliajul este ejectat în exterior ; 

— la diodele şi tiristoarele de mare putere, realizate prin suduri tari 
ale structurilor din siliciu pe repartitori din molibden apare supraîncăl- 
zirea și aglomerarea curentului, ceea ce determină o reacție în lanţ pozitivă 
încheiată cu topirea locală a siliciului ; 

— temperatura şi gradientul mare de temperatură provoacă tisurarea 
structurii şi degradarea sistemului de pasivare ; 

— în unele cazuri mai rare poate apare chiar pulverizarea conexiunii 
interne, ca efect al unei suprasarcini deosebit de intense. 

Ca urmare a efectelor descrise mai sus, funcția de blocare a diodelor și 
tiristoarelor de putere poate fi anulată sau alterată definitiv. Efectele aplicării 
acestui tip de suprasaraină sînt cumulative. Chiar dacă dispozitivul „seapă” 
la prima aplicare a suprasareinii, rezistenţa lui la diverse solicitări (oboseală 
termică, cicluri de temperatură, temperaturi externe, anduranţă, suprasarcini 
de putere) este în continuare mult micșorată. 


Depăşirea Irorm, Iriovm. Dacă impulsurile de curent de conductie 
în direct nu sînt urmate de reaplicarea tensiunii de blocare V num» Se produce 
o degradare treptată cauzată de următoarele evenimente : 


i Kari temperatura medie dezvoltată în structura din siliciu este de 220 . . + 
00°C ; 
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— nu apare topirea aliajului de lipire a structurii pe ambază, dar pot 
apare microtisuri în aliaj ; | j m: 

— materialele de pasivare se pot deteriora, înrăutăţind performanţele 
de blocare; | | sa, 

Efectele aplicării repetate a impulsurilor de curent de conducţie în 
direct cu valoarea mai mare decit 7 com sint cumulative și provoacă dete- 
riorarea progresivă a performanţelor dispozitivelor. 

Trebuie subliniat faptul că în urma aplicării acestei suprasarcini dis- 
pozitivul îşi pierde temporar atit capacitatea, de blocare în tensiune (diodă, 
tiristor) cit şi capacitatea, de a răspunde la comanda pe poartă (tiristor), 
pină le scăderea temperaturii elementului semiconductor sub aproximativ 
220°C la diode şi aproximativ 1500 la tiristoare. 


Dacă suprasarcina de curent este urmată de aplicarea tensiunii de blo- 
care Vrom, procesul de degradare treptată este înlocuit de degradarea bruscă 
și totală a dispozitivelor, ca urmare a preluării unei energii suplimentare 
în timpul aplicării tensiunii inverse. 


Depășirea Irov» Iro). Diodele şi tiristoarele de putere trebuie să 
suporte aplicarea unor suprasarcini de curent de conducţie în direct mai 
mari decât Irov Irov), dar mai mici decît ÍptovM; Iriovm, chiar în condi- 
fiile aplicării unor tensiuni inverse de pînă la 0,8 Vanw. Acest lucru este 
valabil dacă, se respectă, indicaţiile date în foaia de catalog în ceea ce pri- 
ps na valoarea, durata trenului de impulsuri și condiţiile de evacuare a 
căldurii. 


4.5.2. Delieetarea la suprasareini de tensiune și suprasareini de pu- 
tere în străpungere 


Defectarea în exploatare a multor diode şi tiristoare de putere este 
datorată aplicării la borne a unor tensiuni cu valoarea mai mare decit cea, 
admisă. Defectarea se poate produce în două moduri : 
| — prin străpungerea izolatorilor sau conturnare ; 

— prin defectarea structurii din siliciu la aplicarea unei puteri exce- 
sive în regim de străpungere. 


Străpungerea izolatorilor sau conturnarea. Străpungerea izolatorilor 
poate apare la punţile monofazate cu capsulă metalică izolată de puntea 
propriu-zisă, ia module compacte şi la diverse module de putere unde 
partea de forță este izolată, de sistemul de comandă sau susţinere. Feno- 
menul de străpungere este favorizat de prezenţa umezelii. În general, 
străpungerea, izolatorilor creează o cale de curent parazită, de mică rezis- 
tenţă. : 

Un caz aparte îl constituie străpungerea izolatorilor din sticlă existenţi 
la capsulele de tipul D013, DO4, DO5, RSA, KS-S. Astfel, după 2000... 
3000 ore de funcţionare în condiţii grele (umiditate, praf), pe sticla de 
izolare se formează canale conductoare (vezi figura 4.39) care micşorează 
distanţa de conturnare. 

Apar astfel străpungeri violente, cu dislocare de material, ce compromit 
definitiv funcţionarea dispozitivului, De multe ori fenomenul este anunţat 
de descărcări fine pe suprafaţa sticlei, intermitente (observabile la întu- 
neric). 
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Defectarea structurii din siliciu la aplicarea unei puteri excesive în 
regim de străpungere. Dacă o joncțiune pn este adusă în regim de stră- 
pungere cu o energie suficient de mare, ea se detectează ireversibil şi total 
(vezi figura 4.40). 


Fig. 4.39. Detectarea prin  conturnare datorată 
unor canale conductoare parazite, la capsula DO-13, 


DOI ITI: 


re 


Modelul defectării [5] ţine seama de următoarele fapte : 

— peste o anumită densitate de curent Jp, caracteristica Ir— Vpr a 
unei diode polarizate în străpungere prezintă o zonă cu rezistență dina- 
mică negativă ; : 

— există neuniformități inerente ale rezistivității siliciului, în planul 
structurii ; 


(A) punct de salt (D) caracteristica initiglă 
(8) punct de sosire (Z)caracteristien detectată 


Fig, 4.40. Delectarea caracteristicii unei joncţiuni pn la 
aplicarea unei puteri excesive în regim de  străpungere. 


În aceste condiţii secvențele corespunzătoare defectării unei structuri 
din siliciu la aplicarea unei puteri excesive în regim de străpungere sint 
următoarele : 

— la bornele diodei apare un puls de tensiune mai mare decit Vass 
care duce la străpungerea electrică a joncţiunii pn; 
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— pe o zonă de arie mică cu rezistivitatea cea mai mică, densitatea 
de curent „depăşeşte limita Jp; caracteristica In—Va a diodei asociate 
acestei mici zone intră în regiunea cu rezistenţă dinamică negativă ; drept 
consecinţă curentul se va aglomera către această, zonă ; 

— localizarea, curentului pe o arie foarte mică provoacă încălzirea 
puternică a acestei zone; după un timp scurt, de cîteva zeci de microse- 
cunde se produce topirea locală a siliciului, însoţită de căderea tensiunii 
de străpungere aproape la zero ; | 

— zona de topire se poate extinde, însoţită de înrăutățirea condiţiilor 
de contactare și răcire pină în momentul în care se realizează echilibrul 
între puterea absorbită şi cea evacuată de diodă sau pînă cînd cauza 
externă a fenomenelor dispare. i 


ce 45.3, Defeetarea la temperaturi excesive. Ambalarea termică 


Defectarea la temperaturi excesive, Temperatura constituie factorul 
esenţial pentru majoritatea proceselor de degradare, la toate elementele 
dispozitivelor de putere: structura din siliciu, elemente de contactare, 
capsulă. 

Structura din siliciu se poate fisura, dacă este supusă la temperaturi 
de peste 1750 'sau sub —550. Metalizarea structurii din siliciu îşi modifică 
proprietăţile de 'conducţie şi aderenţă ca urmare a accelerării reacţiilor 
chimice la temperaturi înalte. În 'interfaţa metalizare-siliciu pot apare 
fisuri cu tendinţă, de propagare în volumul structurii din siliciu. Materia- 
lele organice de pasivare se depolimerizează la temperaturi de peste 1750 
după citeva sute ... mii de ore. r ; | 

Sistemul de coniactare prin lipire cu aliaj moale (PbSn, PbAgIn) rea- 
lizează adaptarea dilatărilor diferite ale structurii din siliciu şi ambazei 
din cupru. Cu cît excursia de temperatură pe care o suportă lipitura este 
mai mare, cu atit va fi mai mare deformarea, plastică a aliajului. Energia 
transferată aliajului prin intermediul deformărilor plastice generează 
fisuri în masa aliajului. Acestea, înrăutățesc atit; rezistenţa termică, cît şi 
rezistenţa, electrică, introduse de aliaj. | 

La dispozitivele cu contacte presate dilatările diferite ale ele mentelor 
în contact conduc la alunecări relative ale suprafeţelor. Efectul frecărilor 
ce apar în acest mod este minimizat prin alegerea judicioasă a perechilor 
de materiale în contact. Se obţine astfel o comportare superioară a acestui 
tip de contactare faţă de contăctarea, prin lipire, la solicitările introduse 
de temperaturile extreme, k Au | 

Capsulele metal-ceramică sau metal-sticlă, se pot fisura la nivelul sudu- 
rilor între perechile de materiale, unde se | concentrează maximul efortului 
de natură termică. Rigiditaţea dielectrică a izolatorilor din ceramică sau 
sticlă scade la temperaturi înalte. Rezistenţa de izolaţie a acestor capsule 
poate scădea la temperaturi negative, din cauza condensării umezelii rezi- 
duale pe pereţii interiori ai capsulei. | | m Aa 

Capsulele din răşini epoxidice sau siliconice, se fisurează ŞI ÎȘI pierd 
proprietăţile de protecţie 1a acţiunea, factorilor de mediu (etanşeitatea) å 
aceasta se poate întîmpla cînd temperatura ambiantă depăşeşte 150 
sau scade sub —400. = 00: TEVA = S i , 

Acoperirile metalice de protecție se oxidează sau îşi pierd aderenţa 

Aran pt : oximativ 1730. Chiar la temperaturi relativ 
la temperaturi de peste aproximativ 178 l leatrochiriið 
joase, de ordinul a 125 ,..150*0, staniul sau argintul depus electroch 
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pe terminalele din cupru se dizolvă în cupru (după citeva sute... mii 
de ore), ceea ce compromite sudabilitatea acestor terminale. 


Printre cauzele frecvente generatoare de temperaturi excesive men- 

ţionăm : | | 

— supraîncărcarea în putere a dispozitivelor ; | 

— evacuarea necorespunzătoare œ căldurii disipate de dispozitive; 

= omiterea din bilanţul puterii disipate de dispozitive a puterilor 
disipate la comutație, în blocare sau la comanda pe poartă la, tiristoare; 

— temperatura ambiantă excesivă ; 

— suprasareini de curent, tensiune, putere ; 

— aprecierea eronată a momentului realizării echilibrului termic și 
extrapolarea situaţiei observate pentru regimul permanent. „Astfel, de 
exemplu, măsurarea temperaturii rădiatorului KX 180—1 după un minut 
de la punerea în funcțiune dă o supratemperatură de aproximativ 6 ori 
mai mică decît cea care ar fi măsurată la stabilirea regimului de' echilibru 
termic staționar real." te ata oif mal ij 


| BIYTYH 
Ambalarea termică 


Funcționarea diodelor și tiristoarelor de putere la o temperatură cu- 
prinsă în intervalul permis specificat este absolut obligatorie, din motivele 
expuse în paragraful precedent. Această temperatură rezultă din echiti- 
brul între puterea disipată, Po şi puterea evacuată Pg, ilustrat de rela- 
fiile (4.47), (4.48),(4.49): „i sosi mulge o» rr siang oD 


ia) Po = Prav + Prav JF Proar, , | ke ai (AT) 

e pg T ituil oh „tir iso (4.48) 
Š C Ringene ; LAr UD e 

PP poet RE PO Mite, „IV (4.49) 


În relaţiile (4.47), (4.48), (4.49), Prav, este puterea, medie disipată 
în conducţie, Pray este puterea medie disipată în blocare, iar Pnoar — 
puterea medie pierdută la comutația în invers. | 
, -; Termenul cu sensibilitatea cea mai pronunţată la temperatură este 
Paay — vezi relaţia (4.50): ` 


Li crlgiibi , 
Pray = Pro exp E ( = — 7)) E n °K (4.50) 
Te Trer . T; 
unde Pro este puterea disipată în blocare, dacă T) = Trep, iar A exprimă 
legea de variație a puterii disipate în blocare (mai precis, a curentului 
rezidual în blocare). Pentru joncţiuni mesa din siliciu, valoarea lui A este 
aproximativ —8300"K 7.1 | 
Dacă se neglijează Pnoav relaţiile (4.47, 4.48, 4.49), capătă forma 


Prav + Pro espfa( 1 1 )| _ La — Trs | (4.51) 


T'REp 7, Rua RBP 
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had 


unde Trze reprezintă temperatura pune tului de referință, considerată 
dată ; ea poate fi a mediului, Ta, a punctului de lipire al terminalelor suple, 
T; sau a radiatorului, Ts 


Din analiza expresiei (4.51) se const ată posibilitatea existenței unut 
proces termic regenerativ, cunoscut sub denu mirea de ambalare termică. Astfel 
dacă Ronex este constantă, o creştere mică alui 7, determină creșterea 
exponențială a puterii disipate ; aceasta, conduce, la rîndul său la o nouă 
creştere de temperatură a jonoţiunii ete. Acest proces în avalanșă care 
poate duce la depăşirea valorii maxim e a temperaturii joncţiunii poate fi 
evitat dacă se impun două condiţii. Prima condiţie este ca pentru ecuaţia 
(4.51) să existe o soluţie în 7, gi această soluție să aparţină domeniului de 
valori permise pentru 7, iat a doua con diţie este ca 


ii dPp d Pa / ' 
e a a s 4.52 
aT, `ar, Vepa) 


Această relație exprimă următoarea condiție fizică : creşterea de putere 

disipată, datorată unei creşteri mici a lui T, . să fie mai mică decit creg- 

terea de putere evacuată, datorată aceleiaşi creşteri mici a lui Te 4s: 
Dacă exprimăm pe Pio în funcţie de Vray Și Irm Şi considerăm că 


Fear nu variază cu T, obţinem din relația (4.52) 


pl 
Tih 


tije Rap A 


i Iti Speo a (4.58) 


iii G, 3 CU 


Din relaţia (4.53) se poate observa că rezistenţa, termică joacă un rol 
important în asigurarea, stabilităţii termice a dispozitivelor de putere. În 
aceeaşi relaţie, Vrav: Igu reprezintă puterea medie datorată pierderilor 
în blocare ; exprimarea puterii medii în blocare în această formă este bazată 
pe aproximarea conservativă dată de relația (4.54) ai : 


p gn 


să i [O pai) [is ff l r 


Lil S7 N ier ' 


OOT ‘Ta T.. | 
Pav = |n (7) da(d) dis: Lan | 'Oa(t) di = Iru V rar) (4.54) 
Ki GS SEIGE sura! II, UY.. 1 

pg. ò 


Ezemple” “4, AAPA 951 AAP Sag i inio AR e 


a) Fie o diodă RA220 cåre funcționează fn'regim:de redresare la rețea. Dioda este mon- 
tată pe o baretă metalică ce asigură Renja = 20°C/W. Tensiunea inversă de virf este Vry = 
=200 V. Din rezolvarea ecuației (4.51) a rezultat 77=150*G, În aceste condiții Ir ą(150°C) < 
sS3mA. Condiţia de stabilitate implică realizarea inegalităţii 


200 3 x qom a (150 + 273) 
SS 20 x 8300 
sau 


0,191 < 1,078 


deci funcționarea, cu toate că are loc la limita domeniului de temperatură (150°C), este stabilă 
şi ambalarea termică nu se poate produce, 
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50) Fie o diodă D10N16 ce funeţiohează Ia Tj = 125G și Vny=1400 V ; curentul invers, 
de virf este Inm(125%)=1 mA; dioda nu este montată pe radiator ci funcționează conectată 
cu două fire, răcirea făcindu-se prin convecție ; în acest caz Renga este de aproximativ 50C/W 
Condiția de ştabilitate, termică nu se verifică, Într-adevăr 


PALEN) 
$ ? vic VOI T íi 


n 71 


i; A [ză E y k 2 
A ala Lig | 1 | i | y 1 3103 | (25 -- 273) 


9 50 Xx 8300 f 


UL! TIEF ia id! 


-a 4 
TE F) ' 


f 

j st í 
i Li 4 1‘ 
i 

pit p t ? į fe 
THII i Pi P! ) ` "319 


Hih annede 0,382, pans duri negrii oz 


[i 


sau 


yu 1 


ah îi! Praf E ai ' g i 
Rezultă că dioda nu funcţionează stabil și se) ambalează termic, pi] 


A 


4.3.4. Oboseala termică, Degradarea contactelor 
Oboseala termică 


„++ Structurile din siliciu sint, contactate electric; si termic: la ambaze prin 
lipire cu aliaje pe bază de Pb și Sn sau prin presare. În timpul funcţionării 
temperatură. structurii. şi-a; celorlalte elemente Jeu care vine în contact 
poate varia; în gama temperaturilor „permise, (în «general - 40 . - .+—150°0. 
Din canza valorilor diferite.âle coeficientilor de, dilatare „termică, între 
diversele elemente îmbinate “apar eforturi mecânice'de origine termică. 
Efectul acestor eforturi asupra lip iturii dintre structura din siliciu şi ele- 
mentele adiacente eşte cunoscut sub numele-de oboseală termică [1]. 

“Dacă efortul la care èste supus aliajul de lipire depăşeşte limita sa 
de elasticitate apar deformările plastice. Deformările plastice sînt însoțite 
de apariția fisurilor în aliaj care determină în, cele din urmă creşterea rezis- 
tenței termice şi electrice ă acestuia. Procesul de. degradare este cumula- 
tiv şi regenerativ (creşterea rezistenței termice și electrice;a lipiturii con- 
duce la, creşterea temperaturii structurii și, în consecinţă măreşte efortul 


de origine termică). Procesul de. degradare este mai accențuat la periferia 


sudurii cu aliaj, deoarece aici eforturile au valori maxime. Degradarea 
lipiturii structurii la ambază se manifestă prin creşterea uşoară a tensiunii 
de conducţie, Vp (cu 10...100 mV după 3000...6000 cicluri cu AT, = 
100*C) și prin creşterea marcată a- rezistenței termice joneţiune-capsulă, 
Rinse (crește cu 50. ..100% faţă de valoarea iniţială, după 3000 . . .6000 
cicluri cu AT, = 100°C). f 

Încercările sistematice avînd ca obiect verificarea rezistenței lipituri- 
lor cu aliaj moale la solicitarea de oboseală termică arată că, între numărul 
de cicluri N, excursia de temperatură AT a ciclurilor şi diametrul D al 
structurilor (al ariei lipiturii) există relația [3] l 


NDYAT)? = 0 (0.85) 


unde C este o constantă, . a 

Valoarea constantei C din relaţia de mai su» este determinată de pere- 
chea de materiale aliaj/metalizarea pastilei de siliciu şi de caracteristicile 
geometrice ale lipiturii (grosime, formă) precum și de structura sa (por, 
conţinut de impurități ete.). 

Dispozitivele semiconductoare de putere realizate la IPRS-BÂĂNEA- 
SA în tehnologia cu sudură cu aliaj moale rezistă la 5000. ..10000 cicluri 
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de temperatură cu AT, = 1000; această performanţă a fost obţinută; 
prin optimizarea soluţiei constructive a dispozitivelor, iii 
Tehnologia de realizare a contactelor prin presare, utilizată pentru 
dispozitive de mare putere elimină problemele specifice introduse de feno- 
menul de oboseală termică, În această situaţie dispozitivele nu prezintă, 
deteriorări sensibile nici după 100 000 cicluri cu A7, = 100°C. 


Degradarea contactelor 


Legătura electrică între structura din siliciu și bornele exterioare ale 
dispozitivului se face prin intermediul unor elemente auxiliare, cum ar fi : 

— conexiune internă din cupru, lipită pe structură şi sertizată la borna 
externă ; 

— fir din aluminiu sudat la structură Și la borna; externă ; 

— cosă, lipită la structură; poa 

— tresă, sertizată la borna externă, cu cap presat pe structură ; 

— piesă de cupru presată pe structură, 

În anumite situaţii rezistența electrică a traseului realizat de aceste 
elemente auxiliare creşte sau se transformă în circuit deschis, cu con- 
secințe uşor de apreciat. Manifestarea externă a acestui fenomen o consti- 
tuie creșterea tensiunii de conducjie în direct și/sau apariția instabilitățiţ 
caracieristicii de conducție în direct. l 

Cauzele apariției acestui tip de defecte se datorează : 


— producătorului de dispozitive şi sînt generate de reglaje incorecte 
ale proceselor sau greşeli de operator ; ele sint eliminate prin controlul 
proceselor şi controlul interfazie al componentelor precum și la. sortarea 
finală executată pe fiecare componentă, n a 

— beneficiarului, în urma folosirii incorecte â dispozitivului : solici- 
tări mecanice nepermise, încălziri peste limitele stipulate, depăşirea valo- 
rilor curenților Lepus Ipior)M Sau I Fsu> Tespectiv Irrimsm; Iriovm, Irsm. 

Frecvența acestui defect în exploatare este destul de redusă, însă đepis- 
tarea sa este dificilă, în condițiile în care nu poate fi vizualizată caracte- 
ristica de conducție a dispozitivului bănuit a fi defect. 

4.5.5. Degradarea pasivării `- r 


Degradarea pasivării constituie una din cele mai frecvente cauze de 


` defectare ale dispozitivelor semiconductoare de putere. Ea se manifestă 


prin creșterea curentului rezidual al structurii. 


Mecanismele de defectare a pasivării sînt specitice pentru fiecare teh- 
nologie de pasivare : prin acoperire cu materiale organice (polimeri siliconici 
sau silastene) sau prin acoperire cu materiale anorganice (bioxid de siliciu 
şi/sau sticlă de pasivare), 


Degradarea pasivării organice 
Pasivarea cu materiale organice constă în depunerea unui strat de 
silastenă peste suprafaţa laterală corodată chimic a pastilei din siliciu, 
n realitate siliciul se acoperă practic instantaneu. cu o'peliculă de oxid 
„nativ” (imediat după corodare), crescut la temperatura camerei, aşa, incit 
pasivarea este realizată de cele două straturi succesive : de oxid și de sila- 
stenă. Se reține faptul că oxidul nativ este neuniform atit ca grosime 


261 


CE Scanned with OKEN Scanner 


(8...30 Å), cât şi compoziţie (procent do oxigen legat chimic, conf inut 


de hidrogen în legături SiIOH etc.). m jard 
Pierderea proprietăților do pasivare ale acestui sistem oxid nativ -sila- 
atenă conduce la apariţia unor caracteristici do blocare defecte, de tipul 


celor din figura 4.41 
Jè În 


0 hen MW: 0 keam WR 


al O7 A 


d) 


Fig. 4.41. Caracteristici de blocare: (a) — caracteristică bună; 

(b) defectare locală — alterare -parțială a caracteristicii In — Vai 

(c) defectare generalizată — detectare catastrofală a caracteristicii 
` Ir — Vp; (d) detectarea: generalizată la tiristoare. 


Unul din mecanismele de detectare ale sistemului de pasivare cu oxid 
şi silastenă este captarea de electroni sau goluri în capcanele aflate la inter- 
faţa oxid nativ-siliciu. În acest fel se realizează un strat de sarcină nega- 
tivă sau pozitivă, care intensifică cîmpul electric la suprafaţa siliciului. 
În aceste zone se produce străpungerea electrică nedorită, la o tensiune 
inversă mult mai mică decit tensiunea pe care o poate bloca volumul 
semiconductorului. Defectareă în exploatare a dispozitivelor, datorată 
mecanismului descris prezintă următoarele caracteristici : 

— este slab influențată, de tensiunea inversă aplicată în timpul func- 
ționării ; 

— depinde puţin de temperatura de funcţionare ; 

— este, parţial, reversibilă ; 

— este proporţională cu aria laterală a pastilei de siliciu şi cu tensiu- 
nea de clasificare, Van ; 

— este puternic influenţată de numărul de capeane existente la inter- 
fața oxid nativ-siliciu ; acest număr depinde de condiţiile concrete de 
realizare tehnologică, a pasivării. 

Un alt mecanism de detectare îl constituie descom punerea polimerulut 
organic, după un timp îndelungat de funcţionare la temperaturi excesiv 
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de mari. În aceste condiţii caracteristica de blocare a dispozitivului 
devine instabilă şi tensiunea pe care o poate bloca dispozitivul scade 
puternic. 

Degradarea pusivării anorganice 

Pasivarea anorganică constă în depunerea unei sticle speciale de pa- 
sivare (eventual peste un strat de bioxid de siliciu crescut pe suprafaţa, 
siliciului), în zonele laterale ale pastilei din siliciu. Acest mod de pasivare 
oferă în principiu o serie de avantaje, cum ar fi: 

— etanșează perfect suprafaţa pasivată, ; 

— prezintă robusteţe mecanică, deosebită ; 

— rezistă foarte bine la temperaturi înalte scăzute, 

— este inertă chimie ; 

— numărul stărilor de interfaţă 
(capcane de purtători de sarcină) 
este redus. fi 

"Cu toate aceste avantaje există, 
“situaţii în care pasivarea cedează 
"Şi dispozitivele își pierd capacitatea, 

de blocare. Astfel, mecanismul de 

defectare cel mai important este mi- 

grarea sarcinilor ionice. în sticlă 
Și]sau în oxid. isa ÎN 8 

0 Goria MW, Migrarea ionilor de plumb sam 

| | sodiu conduce la apariţia unor carac- 

isa dr apelul de at rr eri piata teristici de blocare defecte, de tipul 

(b) caracteristică deteciă — diode; (e) camo, CELOT din figura, 4.42 

teristică defectă — tiristoare. Mecanismul de defectare constă 

fite în migrarea sarcinilor şi acumularea 

lor în vecinătatea suprafeţei siliciului. Acest lucru conduce la intensiti- 

carea cimpului electric local în semiconductor la apariția unor curenţi 
reziduali „de canal” şi la scăderea tensiunii de străpungere. 

Probabilitatea de apariţie a unui asemenea, defect şi amploarea degra- 
dării caracteristicii de blocare depind de următorii factori : | 

— tipul sticlei de pasivare folosite ; există, sticle de pasivare (de exem- 
plu sticla, de zinc), care asigură o migrare ionică extrem de redusă pînă la 
temperaturi înalte (175°C); | 

— temperatura de solicitare ; mobilitatea speciei ionice variază expo- 
nenţial cu inversul temperaturii (legea Arrhenius) ; | 

— tensiunea electrică aplicată dispozitivului; aceasta determină, 
prin cîmpul electric rezultat, ionizarea speciei mobile şi acumularea ei în 
vecinătatea suprafeţei siliciului; în lipsa tensiunii aplicate mecanismul 
de defectare descris nu acţionează ; m 

— încălzirea componentelor la temperaturi de ordinul 100.. 1500, 
fără aplicarea tensiunii conduce la relaxarea sarcinilor acumulate, deci la 
revenirea, în bună măsură a caracteristicii de blocare. 


lr. ÎD 


4.5.6. Pătrunderea apei 


Pătrunderea apei pînă la joncţiunea din siliciu provoacă creșterea 
masivă şi instabilitatea curentului rezidual al dispozitivului. Defectarea 
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WAS, 9, 9, 


poate fi parțială (instabilitatea caracteristicii, curent rezidual crescut) 
sau catastrofală (scurt circuit). Da încălzirea dispozitivului defectul dispare 
uneori, ca urmare a evaporării apei. | , ARI 
Dispozitivele semiconductoare sînt protejate la pătrunderea umidităţi 
prin etanşarea capsulei. Aplicarea în utilizare a unor solicitări mecanice 
sau termice mai mari decit cele admise poate conduce la pierderea etanşei- 
tăţii capsulelor. : gi „(E lutoilia 
zonele cele mai vulnerabile la pătrunderea apel sint îmbinările Şi 
trecerile izolate : sudurile capsulei, sudurile metal-sticlă, și metal-ceramică, 
trecerile metal-plastie, metal-stielă şi metal-ceramică, Sint de asemenea, 
vulnerabile capsulele realizate prin umplere cu răşini organice. 


4.5.7. Coroziunea eapsulelor 


Acoperirile de protecţie ale capsulelor componentelor sînt destinate 
utilizării dispozitivelor în medii cu agresivitate redusă. În cazul în care 
mediul este deosebit; de agresiv şi conţine clorură de sodiu, de potasiu, de 
calciu sau de magneziu sau hidrogen sulfurat și apă, poate apare coroziu- 
nea unora din metalele de acoperire sau chiar a metalului de bază a 1 capsu- 
lei. Zonele de atac chimie sînt; localizate la sudurile capsulei şi pe supra- 
fețele cu microfisuri sau pori neacoperiți. | | ` 

În cazul unor aplicații în condiţii grele de mediu se impune utilizarea 
unor componente cu acoperire chimică de protecţie îmbunătățită şi luarea 
unor măsuri de protecție la construirea echipamentului. 


4.5.8 Degradarea elementelor constitutive 


În acest paragraf vor fi descrise cîteva tipuri de defecte produse de 
degradarea elementelor constitutive ale dispozitivelor semiconductoare 
de putere. Aceste defecte aparin mod „neaşteptat şi, siit în general 
catastrofale. 


Fisurarea stielei de izolare, a capsulelor apare în cazul în care !deten- 
sionarea ce urmează sudurii sticlei nu este completă. În acest caz descăr- 
carea tensiunii interne se produce aleator avind drept; consecinţă fisurarea 
izolatorului din sticlă. Aceasta provoacă în general dezetanşarea capsulei 
şi căderea| performanţelor de blocare ale dispozitivelor. Frecvența de apa- 
riţie a acestui defect este redusă, i 


Fisurarea materialelor plastice folosite la umplerea capsulelor poate 
apare atunci cînd coeficienţii de dilatare ai materialelori în contact nu sint 
împerecheaţi, iar forma constructivă nu permite acestor materiale să se 
dilate liber, i 

Defectul se manifestă numai. în condiţiile unei atmosfere umede şi la 
temperaturi excesive prin degradarea caracteristicii de blocare a dispoziti- 
vului. 

Fisurareu și elivarea structurii din siliciu se produce în următoarele 
situaţii : 

— planul de tăiere al structurii din siliciu diferă mult de planul cris- 
talografie dorit ; | 
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— siliciul conţine defecte majore de creştere ; 

— structura din siliciu provine dintr-o plachetă puternic tensionată ; 

Detfectarea este în general antrenată termice sau mecanic. 

Detectele de acest tip sînt relativ puţine, însă produc scoaterea din 
funcție a dispozitivelor. Se observă două, tipuri de manifestare a defec- 
telor : 

— dispozitivul este scurt circuit ; 

— dispozitivul prezintă o caracteristică, de blocare cu două ramuri, 
ca în figura 4.43 


ÎR 


Fig. 4.43. Caracteristica de blocare a unei 

pastile din siliciu fisurată : a, b — cele două 

ramuri ale caracteristicii de blocare; ra- 

mura ò este stabilă dacă puterea în invers 

nu creşte excesiv; c — caracteristica de 

scurt-circuit, consecinţă a încălzirii excesive 
şi topirii locale a siliciului. 


o | [Ru Ya 


Comportarea aceasta este rezultatul acţiunii capeanelor de purtători 
de sarcină ce apar în fisura proaspăt creată. Subliniem faptul că încărcarea 
în putere în invers a unui asemenea dispozitiv produce, în cele din urmă, 
topirea localizată, a siliciului, la nivelul fisurii și transformarea în scurt 
circuit a dispozitivului. | petit 


Yy 


4.5.9. Defectareañla solicitări mecanice 


Solicitările mecanice cu care sînt confruntate dispozitivele semicon- 
ductoare din siliciu sint de două tipuri : solicitări statice şi solieitări dina- 
mice. 

Se constată’ că solicitările. mecanice dinamice (vibrații, zdruncină- 
turi, șocuri) practici nu produc defectarea dispozitivelor de putere, dacă 
sint în limitele prescrise, l sati 

Solicitările statice, care includ și solicitările suportate de piese la 
mânipulare şi montare produc, uneori, un procent supărător de defecte. 
Deoarece solicitările statice sînt foarte gh d (rule su pie mt 
torsiune, răsucire, pliere, apăsare etc.), iar numărul de capsule site 
pentru diode și tdriteaira ds putere la IPRS-BÂNPASA este mare (24 
de tipuri de capsule), vor fi discutate numai tipurile de defecto mai semni- 
ficative. De asemenea, capsulele vor fi grupate după asemănarea construc- 
tivă, 1- at 

apsule de plastice F126 şi capsule metal-stielă D013. Aceste capsule 
sint e irita îi terminale suple. Dotectarea apare la epitete pc 
torsiuni nepermise ale terminalelor (peste 180° la 10 mm de capsulă) 
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sau la plierea terminalelor direct din sudură (D013) sau din încastrare 
(T126). Detfectarea constă în ruperea terminalelor din zonele menţionate. 


Capsulele cu şurub tip DO—4, DO0-—5, TO—48, KS, B—22, B—27, 
B—42, Detectarea poate apare în următoarele situaţii : 

— se aplică o forţă de tracţiune extrem de mare asupra conexiunii 
“sau tresci, pe o direcție diferită de axa longitudinală a dispozitivului ; în 
acest caz poate apare smulgerea conexiunii sau spargerea izolatorului din 
sticlă sau din ceramică ; 

— capsula este strinsă cu un cuplu excesiv sau/și pe o suprafaţă ne- 
plană sau/şi în condiţiile în care filetul este uns cu vaselină ; în acest 
caz este foarte posibil să se spargă structura din siliciu ; 

— șantrenul este prea mare sau/şi gaura filetată nu este perpendicu- 
Jară pe suprafaţa de așezare ; în acest caz este posibil să se spargă structura 
din siliciu ; 

| — se aplică un cuplu nepermis la conexiunea încastrată în sticlă sau 
” ceramică; în acest caz sudura conexiune-sticlă sau conexiune-ceramică 
N poate ceda şi dispozitivul îşi pierde etanșeitatea, iar rezistenţa mecanică 

i a conexiunii scade considerabil. A 


Capsule tip RSA. Defectarea poate apare în următoarele situații : 

— presarea capsulei se face într-o gaură cu diametrul prea mic şi cu 
o forţă excesiv de mare ; capsula se poate deforma şi structura din siliciu 
se poate sparge ; l 

— asupra conexiunii se exercită o forță de tracțiune sau un cuplu 


nepermise ce produc ruperea sudurii între conexiune şi sticla de izolare; 


dispozitivul se dezetanșează, iar rezistenţa mecanică a conexiunii scade 
considerabil. ji 


Capsule RAG. Se detectează foarte greu dacă se aplică solicitări statice 
normale, dar se pot defecta dacă sint supuse la forţe sau loviri ce tind să 
foarfece capsula sau dacă sint strînse între suprafeţe neplane. 


ui 


Capsule F22. Defectarea acestei capsule se poate produce în următoa- 


rele cazuri: -~ , 
— stringere pe suprafeţe de răcire neplane ; aceasta poate duce la 


spargerea structurii din siliciu ; 

— îndoirea din încastrare, tracțiune sau cuplu excesive la conexiune ; 
acestea produc ruperea sudurii sticlă-conexiune, cu consecinţe asupra 
etanşeităţii şi robusteţii terminalului respectiv. i 


Capsule TO —220 şi SOT —32. Se detectează la aplicarea următoarelor 
solicitări mecanice : l ; , 


— tracțiune excesivă la terminale ; 
— îndoirea terminalelor din încastrare sau îndoirea terminalelor pe 


latura mică (nepermis) ; 
— răsucirea, terminalelor ; 1E | 


— strîngerea capsulei pe suprafețe neplane ; aceasta poate duce la 
spargerea structurii din siliciu, 


„Capsule E—50. Dacă asupra terminalelor auxiliare se exercită efor- 
turi nepermise de mari poate surveni ruperea acestora. 
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Capsule T—20,T—30, T—50. La aceste capsule intilnim două tipuri de 
defecte : 

— spargerea pastilei de siliciu produsă de stringerea excesivă între 
suprafeţe neplane ; | f 

— ruperea bornelor pentru terminalul de poartă şi pentru catodul 
auxiliar, provocată de aplicarea unor eforturi excesive (tracțiune, îndoire, 
loviri). 

Ambele tipuri de defecte sînt-însă extrem de rar întilnite. 

sa 
Capsule 1PM, BC. Defectarea prin ruperea terminalelor poate surveni 


ca urmare a aplicării unei tracţiuni excesive sau a îndoirii din încastrare a 
terminalelor. 


Capsule 3PM, 4PT2. Îndoirea din încastrare sau îndoirea după latura 
mică, pot produce, la fel ca şi tracţiunea, excesivă, ruperea conexiunilor. 


Capsule de module. La punţile redresoare auto (40P72, 45PT2, 
60PT2) şi la module (diodă-diodă, tiristor-tiristor sau tiristor-diodă) 
defectarea mecanică poate apare atit la aplicarea unei solicitări direct 
asupra dispozitivelor semiconductoare componente sau asupra îmbină- 
rile practicate pentru construcţia lor sau pentru montarea lor. 

Astfel, montarea punților 40P T2 sau 60P T2 pe suprafeţe de aşezare 
neplane provoacă un puternic efort de torfecare transmis la diodele RAG 
prin intermediul conexiunilor. Modulele D—D, de exemplu, pot fi distruse 
dacă suprafaţa, de așezare a radiatorului pe care se montează este neplană. 


4.5.10. Degradarea la radiații 


Dispozitivele semiconductoare din siliciu sînt puternic afectate de 
expunerea la radiații nucleare. | 


Defectele produse în siliciu depind de tipul și caracteristicile radiaţiei 


incidente [4]. 


‘Radiația 8. produce defecte punctuale sub forma perechilor intersti- 
țial-vacanţă. Numărul defectelor în siliciu depinde de doza şi energia, 
radiaţiei. Defectele punctuale produse sint mobile în siliciu, peste o anumită 
temperatură. Ele se pot grupa între ele sau cu impurităţile şi pot da 
naștere la defecte complexe. 


Radiația y produce același tip de defect ca gi radiaţia B. Astfel f otonii 
produc perechi electron-pozitron sau cedează parţial energia unui electron 
(efect Compton) sau cedează total energia unui electron (efect fotoelectric). 
Electronii energetici produși de radiaţia incidentă y se comportă la fel 
ca radiaţia B incidentă. 


Radiația de neutroni produce defecte deosebit de complexe, cunoscute 
sub numele de ciorchine (aglomerare de defecte). KG: i 
=- Defectele permanente introduse de iradiere modifică sensibil proprie- 
tățile electrice ale siliciului, în următoarele moduri : 

— concentraţia de purtători mobili seade; | 

— timpul de viaţă al purtătorilor minoritari scade ; 

— mobilitatea purtătorilor mobili scade; | 
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acest. fel creşterea tensiunii de condueţie și creşterea 


Se produce în 
ţilor reziduali ai dispozitivelor semiconductoare de 


puternică a curen 
putere. 


4.5.11. Deteetarea la di/dt 


nu se realizează simultan, în toate 
tă stare se propagă din vecinătatea 
înspre periferia tiristorului, cu o 
[6]. Dacă viteza de creştere a 


Starea de conducpie a tiristoarelor 
punctele ariei structurii din siliciu. Aceas 
electrodului de poartă care 0 produce, 
viteză finită de aproximativ 100 um/us 
curentului anodic, ds/dt este prea mare, curentul este obligat să circule 


printr-o arie de conducție foarte limitată, în vecinătatea electrodului de 
comandă, producind încălzirea excesivă a acestei zone. Supraîncălzirea 
datorată vitezei de creştere exagerate a curentului anodic, di/dt este mai 


accentuată atunci cînd deschiderea tiristorului are loc accidental şi necon- 
trolat, prin dv/dt sau break-over. În acest caz răspîndirea stării de con- 


ductie se face încet şi fenomenul de aglomerare este mai intens. 
instanţă supraîncălzirii 


Defectarea prin dî/dt se datorează, în ultimă 
locale a structurii din siliciu şi are ca efect; difuzia locală metalizare-siliciu, 


topirea sau fisurarea' siliciului. ' 
4.5.12.: Defectarea sprin dv/dt la tiristoare 


Se cunoaşte faptul că aplicarea unor pante de tensiune între anodul 
şi catodul tiristoarelor poate conduce, în anumite situaţii la deschiderea 
nedorită a acestora. Astiel, aprinderea are loc mai întâi în zona care înde- 
plineşte condiţia de conducţie la nivelul cel mai scăzut al densităţii de 
curent anodic. Această zonă preia întregul curent anodic şi este obligată 
să suporte aproape integral puterea pierdută la comutație. Supraiîncălzirea 
locală, este foarte puternică dacă di/dt nu se limitează gi poate conduce 
la difuzia între metalizare şi siliciu, topirea sau fisurarea siliciului. Un 
fenomen similar se produce şi la aprinderea prin break-over, cu menţinu- 
nea că, în acest caz zona detectată este plasată, în general la periferia struc- 
turii tiristorului. 


4.5.13. Instabilitatea tensiunii de stabilizare 


Diodele stabilizatoare sint destinate să stabilizeze tensiunea la bornele 
lor într-o plajă de curenţi de străpungere dată. Ele nu sint proiectate şi 
nici nu Li se cere să asigure toleranţe foarte strînse ale tensiunii de stabili- 
zare şi nici stabilitate deosebită în timp a acestei tensiuni. 

Aceste performanţe sînt realizate și garantate doar pentru diodele 
cu referință de tensiune. în multe cazuri însă, diodele stabilizatoare sînt 
folosite în locul diodelor cu referință de tensiune din motive diverse. La 
unele exemplare din aceste diode stabilizatoare se observă că tensiunea 
V; măsurată la un curent Iz se modifică în timp, fără o tendinţă anumită 
cu valori de pînă la aproximativ 1,5% din Vz. Este evident că pentru o 
referinţă de tensiune aceasta este o performanţă relativ slabă. Cauza acestui 
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„„detect” este captarea şi eliberarea aleatoare a purtătorilor de sarcină în 
capcanele, existente în siliciu şi pe suprafaţa sa. Aceste sarcini modifică 
distribuţia, de cîmp electric, deci şi tensiunea, de stabilizare a diodei. 


ME Sas! 


4.6. Cuni se alege un dispozitiv semiconductor de putere ' 
4.6.1. Criterii de alegere 


Problema alegerii unui 
“două cazuri distincte : ' | 
e utilizatorul intenţionează să folosească dispozitivului semiconductor 
de putere ca piesă de schimb pentru înlocuirea uneia, defecte dintr-un echi- 
pament din import sau realizat cu componenţe din import (cazul echipa- 
mentelor realizate cu; componente IPRS-BÂNBASA este banal) ; 
e utilizatorul intenționează să folosească dispozitivul semicondue- 
tor de putere într-un echipament nou sau reproiectat ( situaţie în care utili- 
zatorul își asumă şi rolul de proiectant al echipamentului). 


dispozitiv semiconductor de putere comportă 


_ În cazul în care dispozitivul ce trebuie ales are rolul de'piesă de schimb 
utilizatorul trebuie să parcurgă următorul algoritm de operaţii : 

-L Stabilirea performanţelor dispozitivului ce trebuie înlocuit (identi- 
ficarea producătorului şi a tipului, obţinerea, datelor tehnice ale produsului 
din catalogul firmei respective etc.). 

2. Alegerea, unui dispozitiv din fabricaţia IPRS-BĂNBASA cu per- 
-formanţe cel puţin egale cu ale dispozitivului ce trebuie înlocuit (în acest 
scop se folosesc cataloagele de produse sau ghidurile de echivalență editate 
de IPRS-BANBASA, comparaţia, performanţelor făcîndu-se în urmă- 
toarea ordine: i ORI Ada 

— se alege tipul de capsulă cel mai apropiat de al dispozitivului ce 
trebuie înlocuit ; oo’ 

— se alege tipul de dispozitiv în capsula respectivă care satisface 
TOATE VALORILE LIMITĂ ABSOLUTE (temperatura  joneţiunii 
Ta, încărcarea în curent, încărcare în tensiune, limitările în frecvența 
de lucra, solicitări mecanice și climatice etc.). 

Se recomandă ca după efectuarea înlocuirii (respectind regulile de 
montaj precizate în capitolul 7, utilizatorul să efectueze citeva măsurători 
de verificare a temperaturii de funcţionare (în punctele precizate în fila 
de catalog a produsului). 

În cazul în care dispozitivul ce trebuie înlocuit provine din confi- 
guraţii speciale de circuit cum ar fi grupuri de dispozitive conectate în 
paralel, în serie sau în combinații serie paralel se recomandă înlocuirea 
tuturor. dispozitivelor din respectivul grup (respectîndu-se recomandările 
pentru astfel de cazuri din capitolul 7). 
| În cazul în câre nu se găseşte un echivalent al dispozitivului în 
„nomenclatorul IPRS-BĂNEASA se recomandă una din următoarele 
opţiuni : i ; pata Aa 

— se contactează specialiştii IPRS-BĂNBASA — secţia aplicaţii 
pentru găsirea unei soluţii (sortare specială ete.) ; 
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semiconductor se calculează puter 


— se reproiectează schema respectivă pornind de la dispozitive semi- 
conductoare din nomenclatorul 1PRS-BÂNLASA, în acest caz respec- 
tîndu-se criteriile de alegere corespunzătoare pentru proiecte noi. 


în cazul în care dispozitivul urmează să fie ales ipentru un echipament 
roiect nou) utilizatorul trebuie să verifice prin CALCUL și apoi prin 
MĂSURĂTORI că sistemul de valori limită al dispozitivului este respectat 
în totalitate (conform precizărilor din §4.1 pi $4.2), 
În acest sens sc recomandă utilizarea nói mei tennice sau a standar- 
dului de produs ca document normativ care descrie complet şi corect dispo- 


zitivul. 

Avind în vedere că precizările din $4.2 privind sistemul de valori 

limită absolută mecanice și climatice sînt complete se va preciza modul 

în care va fi verificată compatibilitatea dispozitivului din punctul de 
imită, termice și electrice. 


vedere al sistemului de valori lim 
în Tabelul 4.9 sint precizate verificările ce trebuie efectuate în funcţie 


de tipul dispozitivului. | 
it | Tabelul 4.9 


elor semiconductoare de putere pentru ajlicaţie. 


„Criterii de compatibilitate ale dispozitiv 


ea | | Diode 
-1207 ( Tirištoare | —————_———_ Mmm 
Criterii de compatibilitate (toată |. r : , 
familia) normale rapide | CU avalanșă | stabilizatoare 
u | “| controlată 
PN N N O Ic II a 
încărcare în putere (Tojmaz)|- ` | Da X A Mspă x 
Capabilitatea de blocare]  X % Ai 
(Vppu, Vrom) © — J> i — 
Încărcarea în regim dina- s 
mic (di/dł, dvfdi, comu- X — — = 
tație) 
Regimul de suprasarcină | s * y% X 
“Încărcare în curent (Iray, * * WEET x sul) 
I7nus»_Irov_€tC)__. (tes Pitis « 
i , f è 4 7 P 


yx verificarea compatibilității este obligatorie : 


i i — nù este necesară verificarea d pi) Hi 
i ? i { F ‘j TEE "i Í : í rs i [i 


4.82, Calculul încărcării în putere: 


n care urmează să lucreze dispozitivul 
ca disipată totală ca o sumă a pierde- 
rilor de putere pentru fiecare regim „de funcționare (blocare, comutație, 
conducţie, stabilizare etc,), conform detiniţiilor de.la $4.3. -Estimind în 
mod cît mai realist temperatura ambiantă maximă de funcţionare Za mas Se 
calculează temperatura virtuală maximă a joncţiunii cu relaţia de mai jos 
(presupunînd complet caracterizat sistemul de răcire) : jr 


Cunoseînd regimul electric í 


mom Abc dna, 
Tes aa T'a mâx + Pa tot tei —a* 
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Condiția minimă de compatibilitate este 
Tyle maz S 1 - (4.57) 


Ținînd cont de compromisul optim acceptabil între preţ de cost, 
gabarit, siguranţă în exploatare, fiabilitate, se recomandă, ca raportul 
Sai Lisa să aibă valori în gama 0,7 é ė .0,9. 


4.6.3. Alegerea capabilităţii de blocare 


Valorile limită ale caracteristicilor de blocare sau tensiune inversă 
pentru diode şi tiristoare sînt precizate în cataloage sau norme tehnice 
prin clasele de tensiune V pym, respectiv Varm 

Cunoscînd caracteristicile surselor de alimentare, ale sarcinii şi alegînd 
protecțļiile la supratensiuni corespunzătoare (vezi $ 7.6.2), se pot stabili 


următoarele reguli de alegere á claselor de tensiune inversă şi de blocare. 
Pentru diode : 


V nau = 0rVy P (4.58) 


în care Vy este tensiunea inversă normală ce poate să apară la bornele 
diodei estimată din calculul circuitului (fără perturbațiile accidentale 


datorate rețelei sau sarcinii), iar Op este coeficientul de siguranță în ten - 
SUNE. i ; : 


Valorile uzuale pentru coeficientul de siguranță în tensiune sînt: 
Or =1,577.25. | 
Pentru aplicaţii în care supratensiunile se pot determina sau sînt utili- 
zate elemente de protecţie se pot alege valorile minime ale lui Op. 
Pentru diode lucrînd în medii industriale cu perturbații electromag- 


netice puternice sau conectate la reţele de puteri mari se lucrează cu Va- 
lori Cry > 2,5. 


Pentru tiristoare : 


Vowa = 0rVu, respectiv 
Vrwu = 0yVy (4.59) 


în care Cp = 1,7 ...2 (avind în vedere că în majoritatea aplicațpiil or apar 
elemente supresoare ale tensiunilor acciden tale). 


4.6.4. Calculul încărcării în curent 


Încărcarea în curent în regim de durată a diodelor. 

Regimul de durată în tuneţionare a diodelor este tipic pentru conver- 
tizoarele de putere ce funcționează la freovența rețelei (40...60 Hz). În 
acest regim, încărcarea în curent este limitată simultan de două valori 
limită absolută, | 

, — Ivnusu Curentul eficace maxim admisibil ; 

— Idm — Temperatura virtuală maxim admisibilă a joncţiunii 
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ă prin unghiul de conducţie 


Forma curentului de conducțţie (precizat 
tului prin diodă conform 


0), determină și limitarea valorii medii a curen 


relaţiei (4.60) 
(4.60) 


Iparu = Î rRMsM P(0) 


în care F(0) este factorul de formă (Tabelul 4.10). 


Tabelul 4.10. 


Dependenţa factorilor de formă F şi M de unghiul de conducție 


Unghiul oe conduție 
0=10.:360 [*el] 


DAL 
T ji 
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Utilizind relaţiile : 


Ta max — Ta maz (4 61) 
Pry = nT i 
PAV Tis | 
Prav = V rol rav + Prlinus = Vroleav + trE”I pay (4.62) 


se poate alege dioda corespunzătoare aplicației respective (parametrii 
Vros Tr, Lo mars Îi ya Bint date de catalog) și se poate dimensiona sis- 


temul de răcire (pe-a): 

Pentru o utilizare directă a relaţiilor (4.6 0), (4.61) şi (4.62) în cataloa- 
gele IPRS-BĂNBASA sînt date pentru fiecare tip de diodă diagrame 
pentru determinarea fie a curentului mediu limită pentru anumite condiții 
de răcire, fie a condițiilor minime de răcire pentru un curent mediu dat. 


În figura 4.44 sînt date trei exemple de utilizare a diagramei (de exemplu pentru D500N). 

a) pentru o aplicaţie cu I7qpu=300 A, 0=120°el, Tamaz=50"C se determină caracteristica 
ansamblului de răcire (Rip c-a + Ar < 0,15*C/W) 

b) pentru o aplicaţie în care 0=180%l, Ta maz=80C şi dioda D500N este montată pe 
ansamblul de răcire cu Ripo-a +- ART = 0,06*C/W curentul mediu maxim obtenabil este 
Îmapu = 400 A; ' 

c) pentru o aplicaţie cu formă de impulsuri dreptunghiulare cu 0 = 90°el, o diodă D500N 
incărcată la curentul pay = 400 A și montată pe un ansamblu de răcire cu Rig e-a + Arie-a= 
= 0,08°C/W poate fi utilizată pină la Tamaz = 35°C. 


Raca tar [*C/W] 


4 1200 +00 600 %0 0 20 20 60 0 00 120 0 200 100 000 20 
avu LAJ—E | j tm A LC) Iravm [A] —e 

Fig. 4.44. Diagramă pentru calculul încărcării în putere a diodei D500N. Exemple de utilizare 

(a) (Exemplu de determinare. a sistemu de evacuare a căldurii cînd se cunosc Ipapar=300 A 
i 0 = 120%), Ta maz = 50°C (Ry e-a + Ar = 0,15°C/W). 

(b) Exemplu de determinare a curentului mediu maxim obtenabil cînd se cunosc 0 = 180%] 
: Tamaz?= 80%, Ryca + Ar = 0,0607 (Ipayar = 400 A). i 

(c) Exemplu de determinare a temperaturii ambiante maxime în utilizare pentru un regim 

de impulsuri dreptunghiulare cu Q = 90el, Ip4p=400 A și montată pe un ausamblu de răcire 
cu Bine + Ar = 0,08°C/W (Tamas = 45°C). 

În Tabelul 4.11 sint prezentate eircuitele tipice de redresoare cu diode 
împreună, cu formele de undă pentru curent, rapoartele între valorile de 
virf, eficace și medii ale acestuia, 

Încărcarea în curent la frecvenţe joase a diodelor 


Funcționarea la frecvențe joase (intermitentă) impune respectarea 
tuturor limitărilor corespunzătoare regimului de funcționare la frecvența 
rețelei (precizate în paragraful anterior). O problemă deosebită pentru 
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regimul de funcţionare la frecvenţe joase o constituie variațiile mari de 
temperatură ale structurii de siliciu cu consecinţe nefaste asupra fiabili- 
"tăţii dispozitivului (fenomenul este cunoscut sub denumirea de oboseală 
termică). | T 
În mod uzual, pentru diodele realizate prin tehnologia de lipire cu 
aliaje moi pe ambază numărul maxim de astfel de variații de temperatură 
(cicluri termice) depăşeşte rar cifra de 10 000. Pentru astfel de aplicaţii 
se recomandă utilizarea diodelor cu contacte presate, care asigură o bună 
fiabilitate la cîteva zeci de mii de cicluri. Se recomandă totuşi ca excursia 
maximă de temperatură să respecte în general, condiţia AZ, < 60°C. 
Calculul încărcării maxime pentru acest regim de funcţionare se face 
pe baza relației (4.63) 


$ Ol e 
Ty = Ta+ Pr (5 Ra | (4.63) 
a l—e t 
n 1 Se ep , 
în care Ẹ 7, PD: reprezintă exprimarea analitică a impedanţei 
i=l — e 


termice tranzitorii a diodei. 
Din relaţia (4.63) rezultă valoarea maximă a mărimii Pym — valoarea 
de vîrf a pierderilor în conducţie pentru un curent dreptunghiular cu durata 
N - ! 


T şi perioada T. 


360 
Excursia maximă de temperatură pe joncțiune se calculează cu re- 
EL laţia : i sesioia Fii 


i Nita - li ' 24 PLL p` 
i LN EI m să 4.64 
ATuj maz = Pru (£ n T) Uire oM ) ; i 4 64) 
| A hi i=1 sic d, y'i i no 


„i had j j £ j PE s Ji 
dacă AT, moz > 60°C, se va reduce valoarea Pru în mod corespunzător. 
Cu valoarea Pry astfel determinată se calculează 


: i 
Prav SET. Piy (4.65) 


și se poate utiliza, apoi diagrama similară cu cea din figura 4.43 pentru 
determinarea, încărcării diodei (curent mediu maxim, curent eficace) şi a 
sistemului de răcire. 

Încărearea în curent la frecvențe medii și înalte 


La frecvențe mai mari decit frecvenţa reţelei pierderile de comutație 
devin din ce în ce mai importante, în special cele de comutație din regim 
de conducţie în blocare. Puterea totală, medie este dată în acest caz de 
relaţia 


Pios = Pray + Poar (4.66) 


| Precizăm că pentru astfel de aplicăţii utilizarea diodelor redresoare 
rapide este obligatorie. | | 
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Formele de undă tipice ale curentului şi ale tensiunii pentru o diodă 
în comutație din conducţie în blocare sînt; date în figura 4.45. 
„ Pierderile în regim de conducţie se calculează cu relaţia (4.67), ţinind 
cont de factorul de formă al curentului. | 
Pierderile în regimul de comutație se determină folosind relaţia (4.67) 


Poav = f V nu, (4.67) 


a7 


Fig. 4.45. Formele de undă ale curentului și ale tensiunii pentru diodă la : comutarea din con- 
ducţie în blocare şi variația puterii instantanee în acest interval. 


în care f = 1/7 este frecvența de lucru, Vagy — tensiunea inversă de vîrf 
şi Q, este sarcina de revenire. Sarcina stocată Q, se determină în funcţie 
de curentul de vîrf Ipu şi panta de descreştere a curentului — die/dt din 
curbele date în foile de catalog (exemplu figura 4.46). 


Qs [pt] — 


DI6F/30 


j 2 5 19 20 5o ' 100 
- di/ dt [A/u5] ——> 


Fig, 4.46, Dependenţa sarcinii stocate Q, în funcţie de viteza de desereştere a curentului 
direct —dig/d!, avind curentul Ip ca parametru (Exemplu : D161"). 
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Pentru a simplifica determinarea puterii de comutație Pour , în foile 
de catalog pentru diode rapide se dau diagrame conform exem plului din 


figura 4.47. 


1 
| 
| 
| 
Li 


f=40hkHz 
35kHz 
30kHz 
25kHz 


7 05 1p 15, 70 25 30 35 40 
Saale] ui ud Pra [w]—= 


Fig. 4.47. Nomogramă de calcul a puterii de comutație Poay funcţie de sarcina stocată Q,» 
frecvenţa de lucru f și tensiunea inversă Vp. 


Încărearea în curent în regim de suprasareină a diodelor 


La dimensionarea capabilităţii în curent a diodelor, proiectantul de 
echipamente va trebui să determine şi solicitările care pot să apară în 
regim de avarie (scurtcircuit). Menţionăm că în aceste condiţii tempera- 
tura joncţiunii poate depăşi pentru un interval scurt valoarea limită 
absolută Ty maz, cu condiţia ca tensiunea inversă Va să fie redusă în 
consecință, 

Solicitările în regim de suprasarcină afectează in mod drastic fiabili- 
tatea dispozitivului, în consecință proiectantul este obligat să prevadă 
sistemul de protecţie care să limiteze la minimum numărul acestora. 

Regimurile de suprasarcină pot fi: 

e Suprasareină accidentală de curent. Poate să apară în regim de scurt- 
circuit al sarcinii, cînd curentul de virf suportat de diodă poate creşte 
la valori de 10 ..15 ori mai mari decît curentul nominal. Acest supracurent 
poate fi aplicat pe o durată redusă (t, = 10 ms) dupăcare trebuie întrerupt 
de un element de protecţie ultrarapid. 

În foile de catalog sînt precizate valorile limită Ipsw pentru î, = 10 ms 
(a Ty = Timar Și Le „sau Ty =45"0) sau valoarea It (integrala de 
curent) definită de relaţia (4.68) (vezi şi figura 4.48) 


It = (0 dt (4.68) 


0 


Pentru durate mai mici de 10 ms în foile de catalog sint date curbele 
724(6) (vezi figura 4.49). 
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e Supraîncăroare de scurtă durată în curent a diodelor. Acest regim 
poate să apară în cazul unui regim de avarie prelungit în care curentul 
creşte peste valoarea nominală. În foile de catalog sînt date pentru aceste 
situații valorile limită rom care asigură imunitatea diodei la aceste 
solicitări. 


Fig. 4.48. Diagramă pentru determinar ea in- 
tegralei de curent. 


E 
Că ES 
t. 
OSF a. D400S , D4955, D500N, D630N, D800N,D1000N 
` b. D325 NIR}, D3SSN(R], D400N (R]},D450N [R], 
D358 N, D408N, DBOON, DISOON 
04 ; - 
Dnj r2 4 6 8 p 
m pim] ! 
Fig. 4.49. Integrala de curent pentru diode de mare putere 


(t< 10 ms) 


În figura 4.50 este dată dependența normată a valorii Irovu ÎN fune- 
ție de timp. 

"e Supraîncărcare previzibilă de curent a diodelor. Acest regim nu duce 
la depăşirea valorii limită Teymar Și este de scurtă durată. În foile de 
catalog este precizată valoarea limită a curentului mediu de supraîncăr- 
care Ipon în funcţie de condiţiile de încărcare anterioare solicitării şi 
depinde de caracteristicile termice tranzitorii ale ansamblului diodă-sistem 
de răcire. 

Curentul mediu de supraîncăreare, Irov, Cu durata lor Se poate 


„calcula din relaţia (4.69) 


Pa mar T Ta = Pav pyRins=atp) + (Prov kay Pravin) Zini-a(lor) (4.69) 
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în care: 


Prarp — puterea medie înainte de supraincărcare 

Pror — puterea medie în perioada de supraincărcaro 

tor — durata supraincăreării 

Ristan) — rezistența termică a regimului de pretncăreare 

Prav = Iravi Vro + Pe F? Ihave (4.70) 

Prov = Irov Vro + te F°? Itov (4.71) 
3 0 

toy = (n — 1)T + — T 4.12 

ov = | ) 360 ( ) 

Rens-atp) = Ring- P AP(0) F Dam s-a (4.73) 


Zas-a(lor). = Zanj-e(lor) + "Ar(0)]-B'Zateca(tor) (4.74) 


i i 10 


i 


a m 
= 
IIS 
06 
04 
02 
- 3 
0 A SANE a | KSE Sa 
0 ea A do 02 


kig. 4.50, Curentui ue suprasarcină accidentală ia fD 19 cas. 


Izemplu ; O diodă D500N, montată într-un ansamblu de răcire tip RX180—30 la un 
curent mediu izay(p)==300 A cu 0 ==180 el, Se aplică un regim de suprasarelaă previzibilă 
1 


1 
cu Igoy = 600 A, pentru un număr de 50 perioade (7 za — aa ee a 2 ms 
f 150 Huz 


Care este temperatura maximă a aerului da răcire la caro posta funcționa dioda tn sigu- 
ranţă la acest regim? 


Soluţie : Conform relaţiilor (4:70) și (4.71) (cu vatoriie Vyo=0,8 V şi re = 0,73 mN obti- 
mute din foaia de catalog a diodei D500N), rezultă : 


Pravip) = 4% W, 
Proy = 1207 W. 
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Tot din foile de catalog ale diodei D500N și ale ansamblului de răcire KX180 — 30 


rezultă conform relaţiilor (4.72) şi (4.79): 


Reps_atp) = 0,05°G/W + 0,0045 *C PY + 0,078 °C/W = 0,1325*G/W, 


Zsa (loy) = 0,04 "C/W + 0,0045 °C/W + 0,005 °C/W = 0,0495°G/W 


Înlocuind valorile obținute în relaţia (4.60) se obține T'A maz S 54G. 


Încărearea în curent a tiristoarelor 

Toate consideraţiile privind încărearea în curent a diodelor în regim 
de durată, în regim de funcţionare intermitentă şi în regim de suprasarcină, 
se aplică şi în cazul tiristoarelor. 

În aplicaţiile în care se lucrează la frecvenţa reţelei (40 . . .60 Hz) sau 
la frecvenţe mai mici se utilizează tiristoare normale. 

Pentru frecvenţe mai mari se utilizează tiristoare rapide, læ care pro- 
plemele de calcul ale încărcării la, curent sînt complicate de ponderea 
importantă a pierderilor de comutație (la amorsare şi stingere). 

. În cazul circuitelor în care problemele de stingere ale tiristoarelor nu 
sînt critice (intervalul la care se comută din nou tiristorul în conducție 
este de circa trei ori mai mare decît timpul de dezamorsare prin circuit 
t — situație frecventă pentru invertoare lucrînd la frecvența rețelei sau 
pentru circuite de impulsuri la frecvențe medii) este necesar calculul încăr- 
cării determinat de curentul de conducţie și de pierderile medii de putere 
„(inclusiv cele de amorsare şi stingere). 
| Pentru invertoare cu conducţie forțată, 
regimurile de comutație pot să atingă val 
încărcarea în curent 2 ţiristoarelor în astfel de ap 
minarea temperaturilor” instantanee maxime. 

Evaluarea încărcării tiristoarelor este facilitat 
foile de catalog a două diagrame [8, 10]: 
~. PAQ — diagrama pentru determinarea sumei pierderilor de putere 
la amorsare şi în regim de conducție (Prr + Pr)— (se neglijează pierde- 
rile lą stingerea tiristorului). 

ETS — diagramă pentru determinarea energiei totale (Wu) 

pentru un impuls sinusoidal de curent şi următoarele condiţii : 

e tensiunea de blocare Vor = 0,67 Vom; 

— è tensiunea inversă Vru = 50 V; i - 

e pantajde creştere a tensiunii inverse dog/di = 100 V/us; 

' é generator de comandă Vz = 10 V, Io = 1 A, t = l us; 

e reţeaua RO: R(0) = 0,02 Vou(V) 

C < 0,22 pF 


temperaturile instantanee în 
ori extrem de mari. Pentru 
licaţii este necesară deter- 


ă prin introducerea în 


Exemplu de utilizare a diagramei PAC 

Un tiristor T195F trebuie să funcţioneze în regim de conducţie cu impulsuri dreptunghiu” 
lare de curent Iry = 200 A, cu durata T|2=3500 ps şi frecvenţa de repetiție fọ = 1 KHz 
Viteza 'de creștere și scădere a curentului de conducţie este + dip/dt = 40 Alus. Tensiunea în 
stare blocată este Vpm = 600 V. ` 

i= Care este puterea disipată la finalul regimului de amorsare ? 

— Care este puterea disipată la sfirșitul timpului de conducţie? 

— Care este teriperatura "maximă a capsulei? 

îm tigura 4.51 sint reprezentate: 

a) torma grafică a curentului de conducţie ; 

b) diagrama PAC a tiristorului T195F avind transpus curentul de conducţie ; 

e) integrarea grafică a pierderii de putere la amorsare, 
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pp» 
w 


dir/at =40A us 


> diz/dt =404/y5 


M 


til5Sps) texl90us) 7/2(500us] 7[1000yus] t : 


a) 


2 e 10 20 40:60 100 200. 400600 1000 
t [ps] — 


b) 


si 


10 20 30 40 50 60 70 290 30 10 Yus] 
c) 


Fig. 4.51. Exemplu de utilizare a diagramei PAC pentru evaluarea încărcării 

în comutație și conducţie. (a) Forma de undă a curentului, (b) Diagrama PAC 

a tiristorului 7195F. (c) Diagramă pentru calculul puteriila comutație şi 
conducţie,. 
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Soluțte 

Timpu? de entindere al artei de conducţie pentru tiristorul 7195F este de 90 ps (corespun- 
de timpului pentru care curbele îr(() intră în regiunea ip(t) = ct) 

Durata de conducție ı fe = 7/2 = 500 ps > tes= 90 ps, deci tiristorul funcționează în 
yegim cu aria de condacție completă In f= 90 ps. 

Din datele de catalog TiO5F, rezultă: 


atăt = 209 A/ps ln fa = KONZ și Irm = 800 A 

| Avind în vedere că tiristorul lucrează la fọ = 1 kHz se aplică un factor de corecție 0,55 
| 

| 


(contorm figurii 4.12 — dependenţa dijdt cu frecvența de lucru) şi rezultă 


dijat = 116 A/pa 
mărime ce permite reprezentarea pe diagrama PAC a impulsului dreptunghiular limită maximă 


i pentru tiristor (curba punctată a). 
Impulsul de curent, conform regimului precizat in problemă, este reprezentat prin curba b.4 


Valorile P(?) se transpun din diagrama PAC în scară liniară de timp, obţinindu-se curba 
a variaţiei puterii instantanee pe tiristor. Prin integrare grafică se obţine valoarea medie a 
puterii, corespunzind duratei de extindere a ariei de conducţie 


Prem = 6% W | T , 
| În intervalul î,s — T/2, tiristorul este încărcat static în curent, puterea pentru acest inter- 
| val fitnă : i => memme n iat, | 
— pentru intervalul r 4 = 7/2 — tis l 

"Pang = Vrolra + ru % 292 W : 
»— pentru intervalul t-f, = Iem/(dt/d0) = 200 A/us = 5 us 
Pem, = 1/2 Pro % 146 W 
Puterea totală în perloada de conducţie (te= T]2 + t) este 


Pornl Pruiti + Prut 
Pr = rml 4 Prai + Prmuala x365 W 
te 
t 
Puterea medie Pray = Pe N 183 W 


îi E tiristoru) ZA95P , Rini-s.=0,116*C/W, 0 = 180°, deci ATł-e= Pray Rie = 
ma pu, 
Valoarea manimă a temperaturii capsulei este deci 


Te mos = Tal man — ATi-s = 125°C — 21,5*C = 103,5 


Exemplul de utilizare a diagramei ETS 


Un tiristor T290F trebuie să funcționeze în regim de conducție cu impulsuri sinusoidale 
de curent cu amplitudinea Ira = 800 A și durata tp= 0,5 ms la frecvența de repetiție 
fe = 800 Ez. Care este sistemul de răcire necesar, cunoscind că Ta maz = 45°C? 


În figura 4.52 este reprezentată diagrama ETS a tiristorului 7290F. Din diagramă rezultă 
pentru Ira = 800 A pi fy = 0,5 ms energia totală j ni 


Wia = 0,4 Ws. 
Puterea totală medlo este în acest caz 
Ptos = Wi fa = 0,4 Wa x 800 Hz = 320 W. 


Temperatura foncțiunii, în cazul utilizării ansamblului de răcire R150 — îł 
— i7 i 
naturală se calculează cu relaţia n convecţie 


Toi = Ta mas + Pitot Rinita) (4.75) 
în care 


| 

4 l | 

Finta Ba I-s © Rhes (4.76) | 
isi | 
| 
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(din datele de catalog: Rip p-e = 0,08°G/W și Rin s-a = 0,3%0/W). 


Tet = 45°R 4- 320 W (0,08°C/W -+- 0,3%G/W) = 108,40 
deci 


Tel > Telmas = 125 


Rezultă, deci, cà radiatorul R150, în r u 
` b egim de convecție naturală, este improp peaira 
«tzastă aplicație şi că este necesară utilizarea unut sistem e ventilare forțată. diii ji 


10 Whop=20Ws 


D POLE v xamă, 


095 01 02 005 1 2 4 6 0 
„1p [ms] —»e 


Fig. 4.52, Exemplu de utilizare a diagramei BTS pentru calcalul 
puterii in comutație și conducţie (Tiristor 7290F). 


Dimensionarea acestuia se face în baza următoarelor determinări + 


Toi maz — Ta maz 


Rip ea = MM -R 1 a l a 15 y 9.93 
Ptoty Ș a 320 W a ie bi 
Rin e-a = 0,1C/W 
A Din curba Rihc—a(Va) pentru ansamblul R150 rezultă că alegerea unul sistem do ventilare 


ci pg = 3 m/s asigură un Ripe-a = 0,15*C/W condiţie suficientă pontra o func$io i 
tiristorului 7290F in regimul menționat. A jlonare sigură a 


Încărearea în curent a tiristoarelor la frecvenţe ridieate 


Pentru aplicaţiile la frecvenţe ridicate este obligatorie utilizarea tirisa 
toarelor rapide. Calculul încărcării în curent trebuie să ţină cont în acest 
caz şi de pierderile ce apar la comutarea tiristorului din conducţie în blo- 
care. 

Puterea disipată în timpul comutării din conduoţie în blocare deter- 
mină creşteri importante ale temperaturii joncţiunii în timpul comutări! 
precum și la creșterea puterii medii de dispozitiv. În figura 4.53 sînt re- 
prezentate formele de undă ale curentului şi tensiunii în timpul comutării 
din conducţie în blocare, 

Puterea în timpul comutării se poate caloula cu relaţia : 


Pro = = ialt) oa(Ddt. (4.17) 


1 
i] 


-o 
" 
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Qunoscînd valorile Irm, —di/dt, dv/dt şi Va se poate calcula puterea 
la comutație, utilizînd relaţiile simplificate 


Pro & (TaD rolag pentru to <S ty, | (4.73) 
| sau 
| ino Va 
| (Innu/6 + Inol3) Vau to + -5 (tro—lo) | 
| 2 
| Pro = _— pentru ty > to (4.79) 
iè 


Fig. 4.53- Formele de undă ale curentu- 
lui și tensiunii pentru regimul de comu- 
~“ U “taţie din conducpie în blocare. 


OLARU / 


în care: Înnu = | -2 20, | (Q, din datele de catalog) | 
di | 
top —.d 
Ino = Inn Z . 
70 | 
-— Fa: a 
dop/dt 
Semnificația mărimilor de calcul to, Iro, Ianu etc. este ilustrată în figura 
4.52 


Variația tipică a timpului de descreştere (valoare liniarizată) fro a. 
eurentului invers la comutație pentru tipurile de tiristoare produse de 
IPRS-BAÂANBASA este dată în figura 4.54. 
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În general, puterea, disipată în timpul comutației este uri prii digi: 
buită în aria structurii. Cu toate acestea, energia transformată în că ură 
în timpul comutaţiei nu poate fi oricit; de mare, deoarece pot să apară 


10 
g 
Ii 
g7 7195F, 1290F 
6 T50F, T63F, T80F 
5 
z 
$ 
3 
u N 
ol- 


"20 ” "40 60 80100 200 ` 400600 1000 2000 4000 . 10000 
dVa /at [ us] —> 


Fig. 4.54. Variația timpului de descreștere a tensiunii inverse 
işo în funcţie de panta de desereștere dop/dt. 
9$ me mb Înroiren ni îsi? rai imiia j; w 
“A wg n ii 9 liate ip OU Dias à iE ag nre AAN na . 
zone de supraîncălzire localizate în jurul unor neomogenităţi mici din 
structură, supraincălziri care pot provoca distrugerea dispozitivului la 
aplicarea tensiunii inverse. ` spe data =y aria 
1 a: yi y d A „ÁY ty AN, l pat fe . fa af A 5. 
Energia, corespunzătoare comutaţiei din ċonducție în blocare se cal- 
culează cu relaţia i, 


d. pia 


b; iii ' Pi IRAAN T ORIA GTST cab E E L sesji a7 e 
Wngo = Pnolro it Dirt ob Tgauti ab (4.80) 
SI IIS oi uB gSyya ga Dita o5 poty 7 Ani D s 
Această energie trebuie să fie, mai mică, decit cea recomandată în 
Tabelul 4.12. sit 
In. cazul în care valoarea, calcula- 
Valoarea maximă a energiei în timpul t% Wpro > Wnou din 1 abelul 4.12 pro- 
comutării din  conducţie in blo- reale na are una din următoarele 
care (W) soluţii + A ia . 
© alege un tiristor cu clasă mai 
| 3 bună de ta (implicit valorile Q, şi Irgu 
Tipul. tiriştorului Wnom(mWs) vor fi mai mici) ; 
e moditică valorile componentelor 
din cirenitul de comutare (R, 0); 


Tabelul 4.12, 


pa IAA F an e utilizează o reactanţă de comu- 

T22F, T25F, T30F 25 tare (inductanţă saturabilă) ; 

T50,F, TO3F, T8OF 45 „e dacă aplicaţia o permite, utili- 

3 o T290F ai zează o diodă în antiparalel cu tiristorul 
3007 


care permite practic anularea energiei 
de comutație în tiristor. 

Utilizarea unei reactanțe de comutație are un efect favorabil asupra 
solicitării la care este supus tiristorul. Curentul invers este limitat în 
acest eaz la curentul de saturație al reactanţei (forma de undă a curentului 
în cazul utilizării reactanţei este dată în figura, 4.55). 
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Timpul de revenire este în acest caz mai mare de citeva ori. Utili- 
zarea unei rezistențe în paralel cu inductanța saturabilă permite optimi- , 
zarea timpului de revenire. 


/ 


———————— 


Fig. 4.55. Forma de undă a curentului prin tiristor în regimul de comutație din con- 
ducţie în blocare în cazul utilizării unei reactanţe de comutație. 


Calculul pierderilor de putere pentru această variantă se face astfel : 
e Se determină valoarea sarcinii stocate Q, cunoscind valorile 
Irs Şi —di/dt; | | | 
e Se alege reactanța de comutare caracterizată de curentul de satu- 
raţie Ins, Și de timpul de creştere ts; 
e Sc determină, valoarea de virf a curentului invers Irm ţinind cont 
de cele două situații posibile | 
— SL: 9, < Qui (Que =: Irsts) n 


ij 


caz în care Irrm = Inrs 
—S2: Q; > Qu 
caz în care Înnu = [Ihe + 2(0, — Qu) dijat]? 


Determinarea puterii disipate în comutație se face în continuare cu 
relaţia (4.79). 


b g 
i 


Exemple de proiectare 


1. Un tiristor 7195F1200£FC trebuie să funcţioneze în regim de conducţie cu impulsuri 
dreptunghiulare de curent cu Imag = 200 A, durata 7/2 = 500 us şi frecvența de repetiţie 
fa = 1 kHz. Viteza de variaţie a curentului este +diz/dt =40 A/us. Tiristorul este supus după 
conducţie la o tensiune inversă Vpag = 800 V, viteza de creştere a tensiunii inverse fiind d» | 
dt = 1000 V/us. 

— Care este energia disipată în timpul comutării din conducție în blocare ? 

— Care este puterea în timpul comutării din conducție în blocare ? 


— Care este temperatura maximă a capsulei, Te, ținind cont de puterea disipată în 
timpul comutării din conducție în blocare? 
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Din curbele de catalog Qe(—dip/d!) ale tiristorului T195F pentru Irm= 200 A şi—di/di= 
== 40 Ajps, rezultă: 


Q: = 130 uAs 


; dim 
RRM = d? 


Din figura 4.54 rezultă pentru tiristorul T195F la dunja = 1000 V us. 


1/2 
20,| = [40 Alus x 2 x 130 pAs]? = 105 A 


tro = 1,85 uS, 
lar din valorile Yam = 800 V și dona/di = 1000 V/us, rezultă 


le se A e tii se 0,9 ps; 
°= auprdt 1000 V/s F 


Deoarece iyo > lp puterea în comutație Pro se calculează cu relația (4.79) 


a în (je = to) = a (1,45/us = 0,8 ps) 47 A, 
E (Innm/6 + Irol) Vauto + IroVrm (tfo — 10)/2 e 
` de 
(105-A/6-}-47A/3) + 800V-X-8-us + 47A X 800V(1,45 us — 0,8 us)/2 
= 1,45us ` i 
= 25 660 W, | 


Wpro = Pnotzo X 47,5 mWs. i 
Din tabelul 4.11, pentru T195F avem Wprom=55 mWs, deci cum Wpro< W prom rezultă că 


RU sint necesare precauții pentru reducerea energiei de comutație (reactanță de comutație ete.). 
Puterea medie suplimentară datorată comutației este 


Pnoav = PRoX ifo X fo = 25.660W x 1,85 ps x 10351 = 47,5 W. 


Supracreşterea de temperatură datorată puterii diispate la comutarea din conducţie în 
blocare este i | Jy àl 


ATio = Pnoav Rin jo = 47,5 W x 0,127°C/W = 6,1°C. 


Avind în vedere puterea disipată în conducție (vezi exemplul dat la utilizarea diagrame- 
lor PAC), rezultă că Temaz trebuie redus de la valoarea Te = 103,5°G la valoarea 


Te = 103,5*C — 6,1*0 = 97,4*C 


2. Utilizarea reactanței de comulare l 

Un tiristor cu răcire unilaterală (bază plată) are un regim de conducție cu impulsuri drep- 
tunghiulare cu Jpry= 550 A, +dijdt = 100 Afus, cu durata To]4=100 us şi cu frecvenţa fde 
repetiţie fọ = 2,5 kHz. Tensiunea de blocare înainte de comutație este Vom =500 V. După comu- 
tație tiristorul este polarizat invers la Vay = 900 V, dop/dt = 600 v/us. 

— Ce sistem de răcire trebuie utilizat în acest caz? 

Valoarea Ipm=550 A, orientează opțiunile spre tiristoarele rapide în capsula E50- (T195F 


sau T 2990F). ) 
Dn diagrama PAC a tiristoruui T195F, timpul de extindere al ariei de conducție la 


comutație este ipr+ fsp = 90 us. Durata stării de conducție tp = 100 us > 0,6 (r+ lsp) = 54 ps, 
permite utilizarea tiristorului 7195F în această aplicație. 


Curentul eficace este; 
{0 71/2 "TI4ŢU2 
ITRMS = Ira T = 500A T = 275 A 


deci Irrus < Irrmusm = 450 A dat în catalog pentru T195F. 


Avind în vedere că frecvența de lucru f = 2,5 kHz >50 Hz din curba dildteru(fa) — vezi 
figura 4.12, valoarea limită a parametrului di/dtertg trebuie corectată cu factorul C = 0,41. 
difdimag = C dildteru = 0,41 * 200 Alus = 82 Alus. 
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Rezultă că pentru a utiliza tiristorul 7195F în condiţiile fọ = 2,5 kHz și di/dt = 100 Ajus 
este necesară utilizarea unei reactanțe de comulație. i 


| Alegind un curent de palier Işp=40A (rezonabil de obţinut cu o rezistență conectată în 

paralel pe inductanţă) se poate construi o diagramă pentru determinarea timpului de menţinere 
a curentului de palier cu aceea din figura 4.56. 

Utilizind diagrama PAC a tiristorului 7195F se determină prin integrare grafică puterea 


corespunzătoare regimului de comutație și conducție (contortn figurilor 4.57 şi 4.58), rezultă 
ip = 105 us şi Prr = 1850 W. 
Puterea medie corespunzătoare regimului de conducţie şi comutație este Prpay = 
= Prplpfa= = 1850 W x 105 us x 2,5 x 10371 ~ 486 W. l 


t 


30 {us 


Fig. 4.56. Diagramă pentru determinarea parametrilor reactanței de comutație. 

(a) Forma de undă limită a curentului de conducţie pentru tiristorul 7195F 

(Iru=800 A, di/dieru = 82 A/us) la f = 2,5 kHz (conform datelor de catalog). 

(b) Forma de undă a curentului în cazul cind nu se utilizează reactanţa de 

comutație (Inyp= 450 A, di/dt = 100 A/us (c) Forma de undă a curentului în 

cazul utilizării unei reactanţe: de comutație a curentul de prag Isr = 40 A 
și la, 8 us. 


Creșterea de temperatură datorată acestei puteri este 
ATia = Prpay Ripj-e = Prpay(RirI=elDc + Arlust) = 
= 486 W (0,12C/W + 0,04*C/W)277C 


Deci creşterea de temperatură datorată regimului de comutație şi conducţie este A Iy-e, 77G. 


Pentru calcularea supracreșterii de temperatură datorată puterii disipate în timpul comu- 
tării din conducţie în blocare procedăm. astfel : 
— din diagrama de proiectare a reactanţei (vezi figura 4.56), avem : 


Insp = Irsr = 40A 
lst =, 7,8u5 
Qs: = Irsr fp = 310 pAs 
— din datele de catalog pentru T195F la Ipy= 550 A şi dip/d?: =100 Aus, avem ı 
Q, = 260 pAs < Qst = 310 pAs i 
deci t ) 


Irup = Iprsr = 40 A = IRRA- 
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i 2 46 R 20 40 60 100 200 400 600 1000 
t [pus] —_ 
Tig. 4.57, Diagrama PAC a tiristorului T 195F pentru aplicația dată. 


25 50 75 100 . 
t [ps] —r. 


Fig. 4.58. Diagramă pentru determinarea grafică a puterii medii corespunză- 
toare regimului de comutație și conducție. 


— din figura 4.54 pentru tiristorul T195F la dog/dt = 600 Vjus, avem 
tro = 1,5 gs. 
Timpul de creştere al tensiunii inverse în cazul aplicației date este: 


Va 800V 


b = —— = ——— =1,5 
* Wopidt 600 Vgs p 


deci, icum tro= fo, vom calcula puterea de comutație din conducție în blocare cu relația (4.78) 


_ (doridi) troInna _ 600 Vlus x 1,5usx 404 


RQ 6 5 = 6000W, 
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lar energia corespunzătoare este 
Wro = Pro tyo = 6000 W x 1,5 us = 9mWs;< Wrom = 60-mWs 
(din Tabelul 4.11) 


Puterea medie se calculează astfel 


= 22,5 W, 


Puaiy = Pro 2> m 0000 W de 
T 400 us 
Jar supracreşterea de temperatură 
ATicat= PnoavRinJ-ejo=aoo = 225 WX0,10°C/W = 3,60. 
Valoarea maximă a temperaturii capsulei în funcţionare se determină astfel : 
Te maz = To maz —(ATia + ATica) = 125°C — (717°C + 3,6°C) = 44,40. 
Sistemul de răcire utilizabil trebuie să satisfacă următoarea condiţie : 
Te mat T Ta mar 
Prot 


Cum pentru sistemele de răcire cu aer Tamaz=40°C rezultă că trebuie optat pentru un 
sistem de răcire cu apă (Ta maz = 20°C), deci . 
44,4*0 — 20°G 
486 W +22,5 W 


Rine-a S 


Rin ce-a S = 0,049%C/[W 


Dacă nu se utiliza reactanța de comutare atunci 


Iprm = [l—dir/dt] 20 = [100 Aus X 2 x 260 pAs]!/2 = 230 A 
don/dtizo Inn! 600 V/usx1,5 usx230 A \ | 
9 6 6 


P 34 500 2 BS 2 130W 
RQAV = l 400 us = > 
de circa 5,3 ori mai mare decit în cazul utilizarii reactanţei și ATica = 20,8*G — valoare ce èx- 
clude un sistem de răcire fizic realizabil. i 
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Măsurarea şi verificarea 


5 4 E s 
"| caracteristicilor 


ior caracteristicile dispozitivelor semicon- 
ductoare sint mărimi accesibile măsurării sau verificării eantitative.Pen- 
tru a evita ambiguităţile ce pot rezulta din modalităţile diterite de măsu- 
rare şi verificare, metodele de măsură și de verificare sînt precizate complet 
îm documentele normative (standarde tehnice de ramură, caiete de sarcini) 
şi standarde de stat (STAS-uri). Mai mult, avînd în vedere concordanța 
standardelor din R.S.R. cu standardele internaționale (CEI, Imterelectro) 
şi cu standardele din țările industriale avansate (Franţa, RFG, SUA ete.), 
se poate afirma, că există o mare similitudine între modul de măsurare şi 
verificare a taracteristicilor dispozitivelor semieonductoare de putere 
fabricate la IPRS-BÂNEASA şi cel practicat de firmele similare din 
lume. Este asigurată astfel posibilitatea interșanjabilităţii dispozitivelor 
realizate de diferiţi producători în baza precizării valorii cîtorva carac- 
teristici. 


După cum am arătat anter 


În mod uzual există mai multe tehnici de evaluare a unei caracteris- 
tici : | 
e Măsurarea. directă — utilizînd un aparat specializat de măsurare a 
mărimii fizice respective (curent, tensiune, forță, frecvenţă etc.). Precizia 
cu care se măsoară caracteristica depinde în principal de clasa de precizie 
a aparatului. 

e Măsurare indirectă — în situaţia în care o caracteristică este des- 
crisă printr-o relaţie matematică între două sau mai multe mărimi direct 
măsurabile. Astfel de mărimi sînt spre exemplu rezistenţa dinamică apa- 
rentă rr, coeficientul de variaţie cu temperatura al tensiunii de stabili- 
zare oyz, puterea disipată etc. Precizia de evaluare a unei astfel de carac- 
teristici este o funcţie mai complicată ce depinde de clasele de precizie 
ale instrumentelor folosite și de relaţia ce se stabileşte între mărimile direct 
măsurabile. 

„_„ © Determinarea valorii unei caracteristici — în baza măsurării unor 
mărimi și a cunoașterii variaţiei unor parametrii cu aceste mărimi se deter- 
mină prin calcul valoarea caracteristicii. Este cazul, spre exemplu, al 
rezistenței termice care se determină prin calcul, cunoscînd dependenţa 
liniară a tensiunii în condiţie cu temperatura. 

În principiu precizia determinării depinde pe de o parte de clasa de 
precizie a aparatelor utilizate la măsurarea directă a unora din mărimi şi 
pe de altă parte de gradul de concordanţă al variaţiei parametrului utili- 
zat al dispozitivului respectiv cu variaţia tipică presupusă. 

o Verificarea unei caracteristici — în situaţia în care o caracteristică 
se referă la comportarea dispozitivului la o anumită solicitare şi nu există 
o mărime direct măsurabilă, care să descrie comportarea dispozitivului în 
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timpul solicitării se utilizează următoarea metodă de evaluare a carac- 
teristicii : 

— se. măsoară una sau mai multe caracteristici semnificative înainte 
de aplicarea solicitării (se aleg în general caracteristicile ce sînt cel mai 
puternic afectate de solicitare) ; 

— se aplică solicitarea prevăzută ; 

— la un timp după încetarea solicitării (timp necesar pentru reveni- 
rea dispozitivului în starea de echilibru) se remăsoară caracteristicile 
semnificative (bineînţeles în condiţiile identice cu cele dinaintea solici- 
tării). 

În urma comparaţiei între valorile măsurate înainte și după aplicarea 
solicitării se stabileşte conformitatea dispozitivului din punctul de vedere 
al caracteristicii verificate. În general, cum la verificarea unei caracteris- 
tici de acest tip rezultatul este calitativ (corespunde, nu corespunde) este 
importantă precizia cu care se măsoară caracteristicile semnificative înainte 
şi după solicitare (definită de clasa de precizie a aparatelor folosite) pre- 
cum şi precizia instrumentelor cu care se aplică solicitarea (atenţie, în 
general prin depășirea nivelului prescris pentru o solicitare se poate depăşi 
şgistemul de valori limită absolută). 


5.1. Verificarea caracteristicilor mecanice 


Verificarea caracteristicilor mecanice pentru un dispozitiv semicon- 
ductor de putere presupune : 

e Verificarea eonformităţii dimensionale și constructive a dispoziti- 
oului care se face cu instrumente uzuale de măsurare a dimensiunilor 
(șubler, micrometru) sau cu instrumente speciale de măsurare a planeităţii 
şi rugozităţii pentru zonele de contact termic şi electric. În cazul în care 
este necesar, se poate proceda şi la o analiză aprofundată a materialelor 
utilizate în construcţia dispozitivului. Această analiză este posibilă doar 
în laboratoare specializate pentru astfel de determinări ; 

e Verificarea comportării dispozitivului la solicitările mecanice prevă- 
sute în sistemul de valori limită absolută mecanice. 

Cum modul de verificare este descris în amănunţime în standardele 
menţionate în $4.2 şi în documentele normative ale produselor nu vom 
proceda la descrierea lor. Vom face totuși o recomandare : este imperaiivă 
respectarea cu strictețe a tuturor etapelor prevăzute pentru efectuarea une 
astfel de verificări (precondiţionarea, respectiv pregătirea probelor în 
vederea încercării, condiționarea, respectiv aplicarea solicitării cu respec- 
tarea strictă a gradului de severitate prevăzut şi f[postcondiționarea, asigu- 
rarea perioadei necesare pentru revenirea în stare de echilibru). 

Verificarea conformităţii dispozitivului se face prin evaluarea integri- 
tăţii mecanice a capsulei (examen vizual obişnuit sau cu mijloace optice 
de mărire : lupă, microscop) şi prin măsurarea unor caracteristici electrice 
semnificative (curent invers, tensiune în conducţie etc.). 
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5.2. Verificarea earacteristicilor climatice . 


Verificarea caracteristicilor climatice pentru un dispozitiy semicon- 

ductor de putere presupune : | pa 

ey orifioarva conformităţii tipurilor „Și _yrosimilor acoperirilor de 
protecție (acoperiri electrochimice, eloxări, lăcuiri). Aceste verificări se fac 
pe baza metodologiilor elaborate de institute specializate (ICPE) în labo- 
ratoare specializate, dotate în mod corespunzätor. — EGP S 

e Verificarea comportării dispozitivelor la solicitările climatice prevă- 
cute în sistemul de valori limită absolută climatice. 

- Modul de efectuare al încercărilor climatice este descris în amănun- 
țime în standardele de încercări climatice în $ 4.2. Severitatea încercărilor, 
eriteriile de evaluare şi verificarea după solicitare sînt prevăzute în docu- 
mentele normative ale dispozitivului. Ca şi în cazul verificărilor caracte- 
risticilor mecanice este imperios necesară respectarea cu strictețe a seevenţei 
de încercare și a severității solicitării. | 

Menţionăm de asemenea că proiectantul (respectiv realizatorul) de 
echipamente poate asigura protecţii superioare din punct; de vedere cli- 
matic chiar în condiţiile utilizării unor dispozitive normale ca, performanţe. 
Metodele recomandate constau în aplicarea unor lacuri de protecţie sau de 
eompundare a cablajelor, în realizarea unor carcase judicioase proiectate 
care asigură protecţia la acţiunea agenţilor agresivi (umezeală, praf etc.) 


5.3. Măsurarea și verificarea earacteristicilor electrice 


Măsurarea (verificarea) caracteristicilor electrice constituie un instru- 
ment de evaluare folosit de producător şi utilizator în următoarele situaţii : 


i oÎ n timpul procesului de fabricație a dispozitivelor pentru evaluarea 
ealității și stabilității unor procese tehnologice. Astfel, pentru evaluarea 
proceselor de impurificare controlată se pot măsura tensiuni de străpun- 
gere, caracteristici de aprindere, tensiuni în conducție, ete. Evaluarea pro- 
eeselor de montaj (lipiri, alieri, suduri) se face în general prin măsurarea 
earacteristicilor de conducţie, a rezistenţei și impedanţei termice tranzi- 
torii. Metodele de măsurare sînt stabilite în aceste cazuri de producător. 


une ip sortarea finală a dispozitivelor — în acest caz măsurătorile 
a i aA stele als tepi cu documentele normative şi se execută 

; ate. Aceste măsurători trebuie să dea rezultate r - 
tibile în cazul repetării lor. A? xverodue 


e Pentru controlul de calitate la receptiona î 
A € phonarea produselor — în acest 
caz măsurătorile se execută fie la producător fie la utilizator pe eşantioane 
e eee ICAO ii standardizate de controlul statistic. Condi- 
ile ȘI metodele de măsurare sînt în conformitate c y 
dive“ alo ‘piodüsnini. e cu documentele norma- 


© Pentru caracterizarea produsului — în acest caz măsurătorile se 
efectuează în vederea stabilirii complete a performanțelor unui dispozitie 
Gonditiile și metodele de măsuare sînt în acest caz diferite de cele AA 
fn documentele normatwe. Pe baza acestor măsurători se obţin i faina ii 
despre evoluţia în timp a valorilor tipice, despre stabilitatea Brossais 
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- tehnologice. De asemenea, aceste măsurători s6 pun la dispoziţia utiliza- 


torilor (prin cataloage, note tehnice ete.) 

Condiţiile standard normale în care so efectuează măsurătorile şi incer- 
cările sînt; următoarele : | 

— temperatura mediului ambiant : 25 $ 5°00 

— umiditatea relativă: max. 80% i 

— presiunea atmosferică : 98,4.. „102 kPa 

— frecvenţa reţelei de alimentare : 50 Hz + 3 Hz 

De asemenea, în schemele de măsură de principiu date în normele 
tehnice, abaterile de la valorile specificate pentru componente sint de 
+ 5%. 
Se admite, de asemenea, ca imprecizia maximă asupra unei valori 
măsurate în curent alternativ poate fi de 5% iar in curent continuu de 
3%. 
i Pentru măsurarea caracteristicilor de conducţie în curent continuu se 
admite un nivel maxim al pulsaţiei vîrf la vîrf al sursei de curent de 10%. 
Pentru măsurarea caracteristicilor inverse şi de blocare, nivelul vîrf la vîră 
al pulsaţiei sursei de tensiune nu trebuie să depăşească 1%; de asemenea, 
nu trebuie să apară tensiuni tranzitorii care să depăşească vreuna din 
valorile limită absolută. 

Se impune de asemenea reducerea la cel mai mie nivel posibil al 
capacităţilor parazite și al inductanţelor reziduale. Toate măsurătorile 
se vor efectua în condiţii de echilibru termie al dispozitivului. 


5.3.1. Măsurarea şi verificarea earaeteristicilor în regim de conducţie 


Măsurarea tensiunii în conducție. 


Schema de principiu pentru măsurare este dată de figura 5.1. 

Generatorul de curent trebuie să asigure injectarea unui curent oa 
valoare reglabilă. Forma de undă a curentului poate fi semisinusoidală san 
trapezoidală. Factorul de umplere (raportul dintre durata impulsurilor 


Fig. 5.1. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea 
tensiunii în conducţie Vg(Vz). 


de curent şi perioada lor de repetiţie) trebuie să asigure condiţia de echt- 
libru termic a dispozitivului măsurat. Viteza de creştere a curentului 
(di/dt) va fi limitată la o valoare inferioară valorii limită absolută (fie 
prin construcţia generatorului fie prin utilizarea unei inductanţe de limitare). 

Ampermetrul (de tip analogic sau digital) trebuie să asigure măsurarea 
calorii de vîrf a curentului injectat. Ampermetrul se poate înlocui cuum 
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şunt calibrat avînd conectat; în paralel un voltmetru de precizie corespun- 
zătoare. | , Erin j 

Voltmetrul (de tip analogic sau digital) trebuie să asigure măsurarea 
valorii tensiunii în conducţie la un moment cît mai apropiat de momentul 
măsurării curentului. ` 

Conectarea dispozitivului în circuitul de măsurare se va face în mod 
obligatoriu prin contacte Kelvin (contacte în 4 puncte). 

Pentru tiristoare este necesară fie utilizarea unui generator de comandă 
pe poartă (comandat de generatorul de curent) fie realizarea amorsării 
prin conectarea porții la anod. i 


Schema permite efectuarea următoarelor măsurători : 

— ridicarea caracteristicii Vp(Ip) sau Vr(Ir) şi deducerea prin calcul 
a parametrilor Vro şi rr pentru determinarea caracteristicii de aproxi- 
mare a dispozitivului ; 

— măsurarea tensiunii maxime în conducţie Vrm, respectiv Vru, la 
curentul Iry (respectiv Irm) precizat în documentul normativ sau în datele 


de catalog. . x 
A | Măsurarea curentului de menţinere Iy. 


Schema de principiu pentru măsurare este cea din figura 5.2. 

Pentru măsurare se procedează în următorul mod : se aduce R, la 
valoarea minimă (R; = 0); se amorsează tiristorul prin închiderea între- 
N rupătorului K (curentul prin tiristor este de aproximativ 1 A). 


E: 


Ri RA 


Fig. 5.2. Schema de principiu a montajului pentru măsura- 
i rarea curentului de menținere ly. 


I p i 
Üp rD Pal) e EV Va 
Ra 50 


- Be deschide întrerupătorul K și se măreşte progresiv valoarea, rezis- 
tenței R,. Se citește valoarea curentului în momentul ce precede dezamor- 
sarea tiristorului (curentul scade bruse la zero). Utilizînd o incintă termo- 
statată se poate determina variaţia curentului de menţinere Iy cu tem- 
peratura. 


Măsurarea curentului de acroșaj 7,. 


Schema de principiu pentru măsurare este cea din figura 5.3. 


Modul de lucru este următorul: se închide întrerupătorul -K, cu 
rezistenţa R, la valoarea maximă, După fiecare impuls de comandă pe 
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poartă curentul prin tiristor trebuie să se anuleze. Se micşorează treptat 
valoarea rezistenței R, (se creşte în acest mod valoarea curentului Iy}. 


Fig. 5.3. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea 
curentului de acroşaj Ig- 


Curentul de acroşaj Iz este curentul prin tiristor (măsurat pe ampez- 
metru) pentru care la finele impulsului de comandă tiristorul rămîne ta 


conducţie (vezi figura 5.4) 


Fig. 5.4. Formele de undă vizuali- 
zate pe osciloscop la, măsurarea 
curentului de acroşaj. 


ADI 


Utilizind o incintă termostatată se poate măsura variaţia curentului 


de acroșaj I, cu temperatura. N 
Măsurarea coeficientului de variaţie a tensiunii în conducţie cu tem- 
peratura gryp (ym). 


Schema de principiu pentru măsurarea acestui parametru este cea 


din figura 5.5. 

Sursa de curent şi voltmetrul trebuie să fie de precizie corespunză- 
toare. Temperatura incintei trebuie să fie constantă pe perioada măsură- 
torilor. În mod uzual sînt folosite băi cu ulei termostatate care asigură 


o mare stabilitate a temperaturii. Se reglează curentul de măsură (în gere- 
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ral la o valoare cuprinsă în gama 10 mA.. l 
în stare de conducție la temperatura reglată. 
P„(7) sau Vr(T) dă valoarea parametrului «yp re 
căj în cazul tiristoarelor, pentru nivele 
mici] ale curentului de polarizare pot să, 
apară discontinuități în variaţia V. r(l ) da- 
torate conducției parțiale (pe o arie limi- 
tată). În acest caz este necesară alegerea 
wnui curent de polarizare mai mare. 
Valorile tipice ale acestor coeficienți 
sint arr = — 1,8 ...—2,1 mV/O pentru 
diode şi apr = — 2... — 2,5 mV /°0. Pen- 
tru curenți de conducţie mari aceste va- Fig. 5.5. Schema de principiu a 


i j ala hi i montajului pentru măsurarea coefi- 
iri nu mai Rint valabile (arp > APT devin cientului de variație cu temperatura 


pozitivi). a tensiunii în conducție ayr(ap7)- 


Panta calculată a dreptei 
spectiv apr. Menţionăm 


Verificarea comportării la suprasareină de curent Irsms Irsu. 


Avînd în vedere că Ipsm Și Ipsu sînt valori limită absolută, verifi- 
earea comportării dispozitivelor la această, solicitare se face periodie (la 
repetarea probelor de tip) pe un eşantion restriîns. Verificarea constă în 
compararea unor parametrii electrici (Izm, Ipm, Vrm, Vrm) înainte şi 
după aplicarea solicitării. Schema de principiu a montajului pentru apli- 
carea suprasarcinii este cea din figura 5.6. 

întrerupătorul K trebuie să asigure prin închidere aplicarea unui 
singur impuls de suprasarcină de curent de formă sinusoidală cu durata 
de 10 ms (trebuie să fie comandat la trecerea prin zero a tensiunii de bor- 
mele transformatorului 7, — zeci de A...20 KA. Concomitent, genera- 


Fig. 5.6. Schema de principiu a montajului pentru încercarea tiristoarelor (diodelor) la solicita- 
vea de suprasarcină de curent Irsm(rsum) 


torul de poartă trebuie să asigure comanda fermă de amorsare. Transfor- 


matorul T, asigură aplicarea tensiunii inverse — sute de V — pe tiristor ` 


după aplicarea impulsului de suprasarcină de curent (se aplică numai 
semialternanța negativă prin dioda D). În timpul aplicării tensiunii inverse, 
comanda pe poartă trebuie să tie anulată, 'Pranstormatoarele Ti şi T, 
aint alimentate de la aceeaşi fază (pentru a asigura sincronizarea anulării 
surentului de suprasarcină cu aplicarea tensiunii inverse). 
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Verificarea comportării la diterite regimuri de curent de conducţie : 
Irov, Irovm, Irr, Irm, Irav, reg: 


În general buna funcționare în regimurile de curent de conducţie 
definite ca valori limită absolută este validată prin măsurarea unor carac- 
reristici electrice (Vrm, Zi, hu etc.). Periodic, la repetarea probelor 
de tip, se efectuează şi încercări de funcționare în astfel de regimuri cu o 
durată precizată (de ex. 168 ore, 500 ore, 1000 ore). Efectul solicitării 
asupra dispozitivului este evaluat prin măsurarea unor caracteristici elec- 
trice (curenţi inverşi sau de blocare In, Ip, tensiune în stare de conducţie 
Vu Vrm) după terminarea încercării. 


5.3.2. Măsurarea şi verificarea caraeteristicilor în regim de blocare și 
polarizare inversă 


Măsurarea curenților reziduali Irm, Ipm- 


Schema de principiu pentru măsurarea acestor parametrii este dată 
în figura 5.7. 

În funcţie de precizările făcute în documentul normativ se reglează 
valoarea tensiunii inverse (sau de blocare în cazul tiristoarelor) şi a tempe- 
raturii de referinţă a dispozitivului. 


Fig. 9.7. Schema de principiua montajului pentru măsurarea curentului rezidual Ip, Inx 
(a) — curent continuu, (5)— curent semisinusoidal. 


O precauţie ce trebuie respectată la această măsurătoare este cea a 
respectării valorilor prescrise pentru valorile impuse dv/dt atit la diode 
cit gi la tiristoare (vezi $4.2.4). 


Verificarea comportării la aplicarea tensiunii inverse de viri acciden- 
tale Vasw sau a tensiunii de vîrf accidentale în stare blocată Pose 


Schema, de principiu pentru verificarea acestor valori limită absolută 
este cea din figura 5.8. 

Ou întrerupătorul Æ deschis se reglează tensiunea sinusoidală la valoa- 
rea prescrisă în documentele normative. 

Se reglează temperatura de referinţă cu ajutorul incintei termostatate. 

Se comandă închiderea întrerupătorului K pentru o semiperioadă. 
situația in care documentul normativ prevede aplicarea mai multor 
impulsuri se va utiliza un comutator electronic programabil. 


298 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Modul de evaluare al comportării dispozitivului la această solicitare 
eonstă în compararea curenților reziduali Iny sau Ipu Măsuraţi la tensiu- 
nile precizate în documentul normativ. În mod uzual Vry = Va 
respectiv You = Vrem 


D A T 
Ia 11 IT 
1A ri rji 
| | 
AI AI IRI 
Lua) LAJ CLS 
O ku bM 


Fig. 5.8. Schema de principiu a montajului pentru încercarea diodelor și tiristoarelor 
la tensiune de suprasarcină Vps, Vrsm- 


5.3.3. Măsurarea și verificarea caracteristicilor. regimului de comutație 
din blocare în condueţie 


Măsurarea caracterisiieilor de comutație a diodelor V,, şi t,» 


Aceste caracteristici se definesc doar pentru diodele rapide destinate 
să lucreze în regim de comutație la frecvenţe ridicate. Schema, de principiu 
pentru măsurarea acestor caracteristici este dată în figura 5.9. 


Se reglează nivelul curentului Ipm şi panta de creştere a curentului 
&ty/dt în conformitate cu prevederile documentelor normative. Se vizuali- 


iz M diz/at 


irm PaRa 


O lempf 


ro e ie ae ri o 


Fig. 9.9. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea timpului de revenire 
directă la diode, Formele de undă la comutarea în direct a diodelur. 


zează pe osciloscopul cu 2 spoturi variaţia în timp a curentului și tensiunii 


- pe diodă, Se citesc valorile curacteristicilor Vy, Şi tp în conformitate cu 


diagramele de variaţie din figura 5.9. 


-o ERIE: 
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Măsurarea timpului de amorsare a tiristoarelor t, 


Schema de principiu pentru măsurarea acestei caracteristici este dată 
în figura 5.10. 

Se reglează tensiunea de blocare pe tiristor la valoarea prescrisă în 
documentul normativ al dispozitivului.. Se comandă generatorul de poartă 
în vederea amorsării tiristorului. Se vizualizează pe osciloscopul cu două 


Fig. 5.10. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea timpului de amorsare pe poartă 
la tiristoare. Formele de undă la amorsarea tiristoarelor. 


spoturi variaţia tensiunii anod-catod Vp și a tensiunii poartă-catod Ve- 
Se citesc valorile timpului de întîrziere i şi a timpului de creştere t, res- 
pectiv suma lor ty. 

În mod uzual, tiristorul se comută la un curent de conducţie, Ip = 
1...10 A; în acest caz nu sint necesare măsuri de precauţie pentru limi- 
tarea di/dt prin tiristor. Temperatura la care se efectuează măsurătoarea 
este cea normală (T, = 250). Cind este necesară evaluarea comportării 
la alte temperaturi (Tamin Sau Tamaz)' se plasează tiristorul într-o incintă 


termostatată. 


Verificarea comportării la aplicarea (didt). şi (di/dt),. 


Schema de principiu pentru verificarea celor două valori limită abso- 
lută este cea din figura 5.11. 

Pentru verificarea comportării la (d1/dt), generatorul de comandă 
aplică un singur impuls de amorsare a tiristorului. Pentru verificarea com- 


Fig, 5.11. Schema de principiu a montajului pentru încercarea tiristoarelor la solicitarea di/di. 
Forma de undă a curentului ta timpul încercării. 
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te 


j t v i es l am [4 Hz) 
ï 3 repetitiv (f = 50 
portării la (di/dt), generatorni xi comandă aplică repe (f | 
impulsuri de amorsare a tiristorulul. n Di ie iii de 
pă Valorile elementelor de reglare & pantei și amplitudini impu 
curent se calculează cu relaţiile : 


„Iul (5.1) 
0= 9,6 
You 
Emi? Vom (5.2) 
Irm 
7 fi 
R, = 0,55 a (5.3) 
TM 


în care Vpy este tensiunea în stare de blocare înainte de aplicarea solici- 
tării. 
În această situaţie : 


dijat = 0,5 12, (5.4) 
t 
în care î,> 1 us şi Irm < 2Irav sînt condiții obligatorii. , 

Evaluarea comportării dispozitivului la aceste solicitări se face prim 
compararea valorilor măsurate ale curenților reziduali Ip Şi Irm înainte 
si după aplicarea solicitării. Temperatura la care se execută solicitarea 
se reglează cu ajutorul incintei termostatate. 


5.3.4. Măsurarea şi verificarea caracteristicilor regimului de comutație 
din conducție în blocare 


Măsurarea caraeteristicilor t, t, şi Qi pentru diode. 


Schema de principiu pentru măsurarea celor două caracteristici este 
-ea din figura 5.12. 

Se reglează generatorul de curent pentru curentul de conducţie prin 
diodă precizat în documentul normativ (Ipm = Irar în general). Se re- 


OllaRu ! 


VRM 
YR 


Fig. 5.12. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea timpului ire i 
n Formele de undă la comutarea diodei. : de tavontre inversă tru 
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glează generatorul de tensiune inversă şi inductanţa, L pentru asigurarea 
condiţiilor prevăzute în documentul normativ (Va şi —di/dt). Comuta- 


toarele electronice CE, şi CE, trebuie să funcţioneze sincronizat : deschi- 


derea lui CE, trebuie să coincidă cu închiderea lui CE. Pe forma de undă 
vizualizată la osciloscop se citesc valorile parametrilor ts, tn, Și trem- 


Sarcina stocată în diodă se calculează cu relaţia 


1 E ud 
Q, = EI i, num (5.5) 


Măsurarea caraeteristicilor î; Q, şi Q, pentru tiristoare. 


Schema de principiu pentru măsurarea acestor parametrii este dată 
în figura 5.13. 

Se reglează nivelul curentului de conducţie Ir (din generatorul de 
curent GC). Se reglează —di/dt şi Vrm cu ajutorul inductanţei reglabile 
L şi a sursei de tensiune inversă G7,. Se reglează dv/dt şi Vu cu ajutorul 


rezistenţei R, şi a generatorului de tensiune G7,. Se reglează temperatura 


- di/dt 


Fiu. 5.13. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea timpului de blocare łęg pentru 
tiristoara. Formele de undă la blocarea tiristorului prin comutația circuitului. 


în incinta termostatată. Comutatoarele CE, și CE, sînt astfel comandate 
încât în momentul închiderii comutatorvlui CE,, CE, se deschide. Întreru- 


pătorul CE, se închide după un interval At reglabil de la închiderea între- 
rupătorului CE. Se crește continuu intervalul At pînă în momentul în 
care tiristorul nu mai reamorsează, Intervalul At corespunde timpului de 
dezamorsare al tiristorului, ta. Din formele de undă vizualizate pe oscilo- 
scop se citesc valorile intervalelor t, și tp precum și valoarea curentului 
nvers de vîrf Innw care permit calcularea parametrilor Q. și Q; : 


1 E s 

O, = sac tan (5.6) 
1 ê 

Q, = E ii ÎRRM : (5.7) 
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Măsurarea earaeteristicilor de comutație pentru tiristoarele cu stingere 


pe poartă (GTO) t și Vo. 


Schema, de principiu a montajului folosit pentru măsurarea Pn 
de comutare comandat pe poartă t şi al factorului de amplificare a 
porţii Vo este dată în figura 5.14. , 

Prin reglarea G7, şi R, se stabileşte nivelul de curent în stare de 
conduceţie Iry (precizat în documentul normativ) și nivelul tensiunii după 
blocare Fpy. 


t 


Fig. 5.14. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea timpului de stingere prin poartă 
isa pentru tiristoare cu stingere pe poartă (GTO). Formele de undă la stingerea tiristorului GTO. 


Se amorsează tiristorul prin închiderea lui K, și deschiderea lui K}. 
După amorsare, se deschide comutatorul K, și se închide K, (nivelul 


. curentului de stingere pe poartă Irem se reglează cu GT). Se citesc inter- 


valele de timp corespunzătoare timpului de întîrziere t, şi a timpului de 
creştere tg. 

Folosind același circuit se poate determina factorul de amplificare al 
porţii, definit ca raportul dintre curentul de conducţie Iry şi curentul de 
stingere extras prin poartă Ierm- 


Verificarea comportării tiristoarelor la aplicarea (dv/dt)er. 


Schema de principiu a montajului care permite verificarea compor- ` 


tării la aplicarea (dv/dt), este dată în figura 5.15. 
În conformitate cu precizările din documentul normativ al tiristoru- 
lui se reglează Vom = 0,67 Vowm Și Ty = To mas. 
Se reglează (cu ajutorul rezistenţei R,) mărimea intervalului = cores- 
punzătoare vitezei critice de creştere a tensiunii de blocare. 
i y yV =] 
„632 -— >" = 0,42 —DWM_ (5.8) 
(do/di)er (do/dt)er 
Toate aceste reglaje se execută pe un tiristor etalon ce prezintă sigur 
o comportare bună la această solicitare, 
Se verifică comportarea tiristoarelor urmărind forma de undă pe osci- 
loscop. Oele care comută la aplicarea (dv/dt), sînt necorespunzătoare. 


y = 


303 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Tiristor defect 


| Fig. 5.15. Sckema de principiu a montajului pentru încercarea tiristoarelor la solicitarea 
dv/dt. Formele de undă în timpul solicitării. 


Verificarea comportării triacelor la aplicarea (do/dt)eeme 


Schema de principiu a montajului care permite verificarea, comportă 
rii la aplicarea (do/di)-s este dată în figura 5.16. 
v În conformitate cu precizările documentului normativ al triacului se 
A reglează Vom = 0 „67 V om, Ta x Ty marzy di/di. 
A Se reglează valoarea, (dv/dt) — estimat ca panta dreptei care uneşte 
punctele corespunzătoare valorilor 0,1 Vom şi 0,63 Vu. Pentru i aia 


-A 


Fig. 5.16. Schema de principiu a montajului 
pentru încercarea trizcelor la solicitarea (dv/ 
di\om- Formele de undă în timpul solicitării, 


63*/, 


"+ 10% 


Triac 
defect 


fi dY/dt/com 


se modifică R, și se vizualizează forma de undă pe osciloscop. Reglajele 
se execută cu un triac etalon ce corespunde prescripţiilor din documentul 
normativ. După efectuarea reglajelor se verifică triacele de testat. Triacele 
necorespunzătoare vor amorsa la aplicarea (do/dt)com (forma de undă vizu- 
alizată pe osciloscop are alura celei punctate în figura 5.15, ir(t) și va(t)}- 
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. . >» A ` avalanșă 
5.3.5. Măsurarea și verificarea earacteristicilor în regim de 


(stabilizare) 


Măsurarea caraeteristicii Vz (12) 
sit pentru măsurarea caracte- 


Schema de principiu a montajului folo d 
aiae l ) e stabilizatoare de tensiune 


risticii de stabilizare Vz(1z) pentru diodel 
(Zener), este cea din figura 5.17. o l 

Se reglează curentul de polarizare prin diodă (modificînd R şi GT) 
la valorile prescrise în documentul normativ al produsului. Iza — pentru 


“7 


Fig. 5.17. Schema de principiu a montajului pentru 
măsurarea tensiunii de stabilizare nominale, Vzp şi 
minime Vzg pentru diode stabilizatoare. 


măsurarea tensiunii minime de stabilizare Vzx Și Izp pentru măsurarea 
tensiunii nominale: de stabilizare Vzr. Curentul este citit; pe ampermetrul 
A. Tensiunea pe diodăzeste citită pe voltmetrul V. Schema permite ridi- 
carea completă a caracteristicii V„(12) prin măsurarea la mai mulţi curenți 
a tensiunii de stabilizare. 


Măsurarea rezistenței dinamice a earacteristieii de stabilizare rzz, Tzr- 


l Schema de principiu a montajului folosit pentru măsurarea rezistenței 
dinamice pe caracteristica de stabilizare la un curent de polarizare precizat 
este dată înffigura 5.18. 


AV i 


Fig. 5.18. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea rezistenţei dinamice r a 
pentru diode stabilizatoare de tensiune, | f 


Se reglează curentul de polarizare al diodei (Izr, respectiv Zx) modi- 


ficînd corespunzător tensiunea GT și rezistența R. Se reglează variația 
vîrf la virf a curentului sinusoidal geraryt de GO. (AI; = Aa Iza, respec- 
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tiv 0,1 Iza). Se citește variaţia AV, cores 


E 4 Â A punzătoare pe voltmetrul V. 
Se calculează valorile rezistenţei dinamice 


cu una din relaţiile : 


Tzr = Vie | (5 9) 
Alz [iz = 2 
AV; 

zk = 5.10 

ji AI; I; = Iar ( i ) 


Măsurarea coeficientului de variaţie cu temperatura a tensiunii de 
stabilizare «pz 


Schema de principiu a montajului folosit pentru măsurarea coeficien- 
tului «pz este dată în figura 5.19. 

Se reglează curentul de polarizare prin diodă Izp în conformitate cu 
precizările documentului normativ. Pentru această măsurătoare se reco- 
mandă ca incinta termostatată să fic o baie cu ulei (pentru minimizarea 


Fig. 5.19. Schema de principiu a montajului pentru 
măsurarea coeficientului de variaţie a tensiunii de 
stabilizare cu temperatura gyz. 


fluctuaţiilor aleatoare ale temperaturii). Se măsoară tensiunea Var la 
T = Te și la T = Ty ma verificîndu-se menţinerea riguros constantă a 
curentului de polarizare Izr. | 

Voltmetrul pentru citirea tensiunii Vzr trebuie să aibă o rezoluţie 
de cel puţin 1 my. | 


Valoarea caracteristicii ayz se calculează cu una din relaţiile : 


y — Vzr! 
1 e T=T,;j mar T=Ta ~ 11) 
“yz = $ = T (5. 
Vaz nom Ty maz a 
atunci cînd gyz este exprimat în (ppm/'0) sau 
Y — Vaz | 
zF =Toj maz T=Ta (5 12) 
Qyg FE ape . 


1 
Ty muz T Ta 


atunci cînd gyz este exprimat în (mV /°0) 


yi 7 ṣi Pr ap ` i ` a avi ă 
Măsurarea tensiunii de străpungere Vpr pentru diodele cu avalanş 
controlată 


tsi 
r e . n Xo ap S 1 
Schema de principiu a montajului folosit pentru măsurarea tensiun 
de străpungere este dată în figura 5.20. 
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. xos z J- 
Se reglează nivelul curentului prin dioda polarizată în regim de av 
lanșă la valoarea precizată în documentul normativ al taie na 
citeşte valoarea tensiunii pe diodă Vpr cu ajutorul voltmetrului V, Ya 
rea curentului fiind citită pe ampermetrul A. 


Fig. 5.20. Schema de principiu a montajului pentru 
măsurarea tensiunii de avalanșă Va pentru diode 
cu avalanșă controlată. 


Verificarea comportării diodelor cu avalanșă controlată la aplicarea 
puterii în regim de avalanșă Pas 


„Schema de principiu a montajului pentru verificarea comportării în 
regim de suprasarcină pe caracteristica de avalanșă este dată în figura 
5.21. 

Pentru stabilirea tensiunii Ọ, de încărcare a condensatorului C este 
necesara cunoaşterea valorii caracteristice Vpr a dispozitivului testat. 


Fig. 5.21. Schema de principiu a montajului pentru încercarea la suprasarcină in regim 
' de avalanșă Prgm a diodelor cu avalanșă controlată. Forma de undă a curentului de supra- 
sarcină. 


Documentul normativ prevede o valoare limită pentru puterea impulsului 


de suprasarcină Pnsm. Curentul maxim în regim de avalanșă Irsm este 


determinat în principiu de valoarea rezistenței de şunt Rs şi de diferența 
între tensiunea de încărcare a condensatorului U, şi tensiunea de stră- 
pungere Vyr 


U:.— V | 
Insu = - (5.13) 
s 4 
deoarece 
Pasu = Vonlnsu | i (5.14) 
rezultă 
Pnsu 7 j i ? 
U. =. Rs V yi -i ) BR (5.15) 
akii ; i 
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În mod evident durata de 10 us a impulsului este controlată în princi- 
pal de constanta de timp + = Rs. 

Estimarea modului de comportare a diodelor supuse la această încer- 
care se face prin compararea curentului rezidual Irs măsurat înainte şi 


după încercare. n. 
Menţionăm că diodele care nu corespund la această solicitare se dete- 


riorează complet în timpul încercării (se scurtcircuitează). 


5.3.6. Măsurarea şi verificarea earaeteristicilor electrice de poartă 


Măsurarea caraeteristicilor de amorsare Ior, Vor Şi a tensiunii. de 
neamorsare Vep» 


Schema de principiu a montajului folosit pentru măsurarea, caracteris- 
ticilor Ier şi Ver este dată în figura 5.22. 

Elementele circuitului anodic sint standardizate (tensiunea GT, = 
=6 V, R=5 Q) 

Prin reglarea tensiunii furnizate de GT, şi a rezistenţei R, se obţine 
amorsarea tiristorului (triacului). Momentul amorsării este dat de aprin- 


Fig. 5.22. Schema de principiu a montajului pentru 
măsurarea caracteristicilor de poartă Ier, Var, Ver 
pentru tiristoare şi triace. 


derea becului de control. Valoarea tensiunii poartă-catod măsurată în acest 
moment pe voltmetrul V este Var. Valoarea curentului măsurată pe am- 
permetrul A în momentul amorsării este Ier. 

Incinta termostatată asigură temperaturile standară de măsurare ale 
acestor caracteristici Tu mn Te, Tes mar. 

Valoarea maximă a tensiunii poartă-catod, citită pe voltmetrul V 
(în condiţia Ty = Teimas) care nu determină amorsarea tiristorului este 
valoarea măsurată a caracteristicii Vo» (tensiunea de neamorsare pe 
poartă). 


5.3.7. Măsurarea caraeteristieilor electrice cu trasorul de caracteristici 


Trasorul de caracteristiei (curve tracer, în 1b. engleză) este un aparat 
complex care permite măsurarea unui mare număr de caracteristici speci- 
fice dispozitivelor semiconductoare de putere. Astfel de trasoare de carac- 
teristici se utilizează în liniile de fabricație a dispozitivelor de putere în 
scopul efectuării unor măsurători pentru pilotarea procesului de fabricaţie. 

De asemenea îşi dovedese utilitatea în controlul de recepţie al loturi- 
lor livrate la beneficiar. 
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În figura 5.23 este prezentată schema de principiu a unui trasor de 
«caracteristici. - f i k 
Generatorul de tensiune GT poate ti programat să lucreze într-unul din 
următoarele moduri : 1 x 
— generator semisinusoidal (f = 50 Hz) cu polaritate selectabilă, (se 
poate selecta, alternanţa pozitivă sau negativă) ; 


Fig. 5.23. Schema de principiu a trasorului de caracteristici. 


— generator sinusoidal (f = 50 Hz); 

— generator de tensiune continuă cu polaritate selectabilă. 
“Generatorul este prevăzut cu un selector de game de tensiuni (0 V...15 V, 
O V...75 V, 0 V...350 V;0 V...1600 V). În fiecare gamă, tensiunea se 
„poate regla continuu între valoarea minimă și maximă. De asemenea, prin 
zeglarea rezistenței serie R se poate limita puterea maximă a generatorului 
de tensiune. 

Generatorul de tensiune GTT este folosit; pentru comanda, pe poartă. 
“Generatorul poate fi programat să lucreze în unul din următoarele moduri : 

— generator de curent sau generator de tensiune ; 

— polaritate pozitivă în raport cu borna de referință ; 

— polaritate negativă în raport cu borna de referință ; 

— programarea numărului de trepte (1...10 trepte) ; 

— programarea nivelului treptei de tensiune sau curent; ; 

— aplicarea treptelor de tensiune (curent) peste un nivel de referinţă 
continuu reglabil ; i 

— aplicarea, unui singur impuls comandat manual sau impulsuri con- 
tinue sincronizate cu rețeaua. 

Amplificatorul de tensiune AT acţionează asupra baleiajului orizontal, 
.detlexia pe orizontală fiind proporţională cu tensiunea la bornele dispozi- 
ţivului. Factorul de amplificare se poate regla în trepte de la 0,1 V/div. 


“la 200 V/div. 


Amphifieatorul de ourent AC acţionează asupra baleiajului vertical, defle- 
xia pe verticală fiind proporţională cu curentul prin dispozitiv. Factorul 
-do amplificare se poate regla în trepte de la 0,5 uA/div la 2 A/div. 


'Prasoarele de caracteristici sint; prevăzute cu borne de acces a pense- 
lor de măsură tipizate pe variante de capsulă. Contactele sînt de tip Kelvin 


“(bornele de injectare a curentului sînt; separate de bornele de măsură), 
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Măsurarea caracteristicilor inverse cu trasorul de caracteristici 


Pentru vizualizarea caracteristicii Vr(In) a unei diode sau tiristor- 


se procedează astfel : 
— se alege polaritatea corespunzătoare a generatorului de tensiune: 


(eu borna plus Spre catod). | 
— se alege modul de lueru (curent continuu sau curent alternativ), 


— se alege factorul de amplificare al ampliticatorului de tensiune» 

— se alege factorul de amplificare al amplificatorului de curent. 
Se creşte nivelul tensiunii inverse aplicate dispozitivului obținîndu-se- 
caracteristica Vr(In) similară cu cea prezentată în figura 5.24. 


Fig. 5.24. Vizualizarea caracteristicii Va(În) pe trasorul de caracteristici : (a) Vizualiza- 
rea caracteristicii în curent alternativ semisinusoidal; (b). Vizualizarea unui punct al 
caracteristicii în curent continuu. 


Măsurarea caraeteristicilor de blocare cu trasorul de caracteristici 
Pentru vizualizarea caracteristicii Vp(Ip) a unui tiristor sau triae se 


procedează, astfel : 
— se alege polaritatea corespunzătoare a generatorului de tensiune: 


(cu borna plus spre anod) ; , 
— se alege modul de lucru (curent continuu sau curent alternativ) ;: 


— se aleg factorii de amplificare pentru ampliticatorul de tensiune 
și de curent; 

— se creşte nivelul tensiunii de blocare aplicate. 
| „Caracteristica, de blocare VplIn) obținută pe trasor are un aspect: 
similar cu cel din figura 5.25, 


Vizualizarea caracteristicilor de curent alternativ cu trasorul de earac-- 
teristici i $ 
Utilizând modul de lucru curent alternativ se pot vizualiza concomi-: 


tent caracteristicile inverse şi de blocare ale unui tiristor. În figura 5.26: 


este prezentată alura caracteristicilor de curent alternativ. è 
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Fig. 5.25. Vizualizarea caructeristicii Vp(fp) pe trasorul de caracteristici, 
(a) Vizualizarea caracteristici în curent alternativ semisinusoidal ; (b) Vizualiza- 
rea unui punct al caracteristicii în curent continuu. 


Fig. 5.26. Vizualizarea caracteristicii unui tiristor în 
curent alternativ pe trasorul de caracteristici. 


R W Yo 


Vizualizarea caracteristicilor de conducție, pentru diode şi tiristoare 


Pentru vizualizarea caracteristicilor de conducție V;(I rF), respectiv 
Va(17) se procedează astfel : 


— se alege polaritatea corespunzătoare a; generatorului de curent (plu- 


sul la anod); 


— se alege modul de lucru (curent continuu sau semisinusoidal) ; 
— se alege semnalul de comandă pe poartă (număr de trepte : 1, nive- 
lul treptei : Ie = (2...5) Ier al tipului de dispozitiv şi polaritatea semna- 


Jului). 


Aspectul caracteristicii de conducţie vizualizat pe trasorul de carac- 
teristici este cel din figura 5.27. ' 

Metoda de măsurare în curent continuu prezintă dezavantajul unor 
erori de măsură mai mari datorită încălzirii dispozitivului în timpul măsu- 


xătorii . 


Unele tipuri de trasoare (de exemplu TEKTRONIX 576) au prevăzut ca 


accesoriu un sertar de măsură la curenţi mari (pînă la 200 A) care prin 
durata redusă a impulsurilor de curent (80 us) asigură condiţii izoterme 


ll 
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Fig. 5.27. Vizualizarea caracteristici Vp(Ip) pe trasorul de caracteristici. (a) Vizualizarea: 
caracteristici în curent alternativ semisinusoidal, (b) Vizualizarea unui punct al caracteristicii» 
în curent continuu. fA] 


N 
Măsurarea curentului de menţinere Iy şi de acroşaj I; eu ajutorul tra-- 
sorului de caracteristici 


Pentru măsurarea curentului de menținere se procedează astfel :. 

— se selectează regimul de lucru în curent continuu 

— se aplică tiristorului o tensiune anodică V, = 6 V 

— se reglează rezistența serie la valoarea R = 1 Q 

— se selectează regimul de comandă manuală cu un singur impuls- 
pe poartă (Ig > Ier pentru tipul respectiv de tiristor). 

Prin comandă manuală se aplică impulsul de comandă pe. poartă.. 
Tiristorul amorsează — spotul trece din poziţia V. = 6 V, I = 0 în pozi- 
ţia Vr =1 V, I =1 A. 

Acţionînd asupra butonului de reglare a tensiunii se reduce continuu; 
nivelul curentului prin tiristor. 


Fig. 5.28. Vizualizarea evoluției spotului 
la măsurarea curentului de menținere Ip pe 
trasorul de caracteristici. 


ide Y Moares pentru 14 corespunde valorii minime a curentului prin tiris- 
nai please be acesta se menţine în condusţie. Coborind sub această valoare 
Spotul trece într-un punct de pe axa In = 0 


. FO x w A ` i X 
la mă figura 5.28 este reprezentată caracteristica vizualizată pe trasor 
« Masurarea acestui parametru. 
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Pentru măsurarea; curentului de acroşaj, se procedează în mod similar; 
„cu precizarea, că iniţial se reglează Va = 0 V. Se creşte puţin Va Şi se aplică 
«comanda manuală pe poartă: spotul va trece de pe axa Ir = 0 intr-o 
poziţie Ir, Vp. Dacă această nouă poziţie nu se menţine după incetarea 
“comenzii pe poartă, se creşte în continuare Pa pină cînd spotul rămîne 
agăţat” într-un punct Ir, Vr stabil. Valoarea curentului pentru acest 
"caz corespunde curentului de acroșaj Ir. În figura 5.29 este reprezentată 
“evoluţia, spotului la măsurarea acestui parametru. 


Fig. 5.29. Vizualizarea evoluției spotului la măsurarea 
curentului de acroşaj Iz pe trasorul de caracteristici. 


Măsurarea caracteristicilor de poartă cu trasorul de caracteristici 


Pentru măsurarea, caracteristicilor de poartă Ier, Ver. se procedează 
-astifel : 

— se selectează modul de lucru în curent continuu ; 

— se reglează tensiunea anodică la Va =6 V; 

— se reglează, rezistenţa serie la R = 5 Q; 

— se selectează modul manual de comandă pe poartă. 

Se aplică succesiv impulsuri de comandă (o treaptă) cu amplitudine 
„din ce în ce mai mare (reglajul amplitudinii se poate face continuu prin 
eferința de curent continuu). Valoarea amplitudinii. curentului sau ten- 


siunii de poartă care permite menţinerea tiristorului sau triacului în stare -- 
-de conducţie corespunde curentului de amorsare Ier sau tensiunii de. amor- 


sare Var. 


A E 5 IE ăi 3 Să 


Fig. 5.30. Vizualizarea evoluţiei spotului la măsurarea 
caracteristicilor de poartă Jam și Vgm pe trasorul de 
caracteristici. t 


În figura 5.30 este vizualizat momentul comutării tiristorului din 
punctul (Va = 6 V, Ir = 0 A) în punctul (Vr = 1 V, Ir = 1 A). 
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Măsurarea caracteristicilor electrice pentru diode stabilizatoare do- 

tensiune, 

Trasorul de caracteristici permite măsurarea următoarelor caracte- 
ristici electrice pentru diode stabilizatoare : tensiunea de stabilizare nomi- 
nală Vaz, minimă Vzx şi rezistenţa dinamică pe caracteristica de stabili- 
zare. Toate aceste caracteristici se obţin prin vizualizarea caracteristicii 
Vz(12). SE 
Pentru vizualizarea caracteristicii se procedează astfel : 

— se selectează polaritatea generatorului de tensiune (borna plus la 
catodul diodei) ; 

— se selectează modul de lucru : curent semisinusoidal 

— se selectează factorii de amplificare pentru curent și tensiune. 

Se creşte progresiv tensiunea la bornele diodei pînă se obţine carac- 
teristica de stabilizare Vz(1z) similară cu cea din figura 5.31. 


Fig. 5.31. Vizualizarea caracteristicii Vz(1z) 
a diodelor stabilizatoare de tensiune pe 
trasorul de caracteristici. . 


hf 


N OTĂ : Trasorul de caracteristici nu poate fi utilizat pentru măsurarea: 
„Caracteristicilor de comutație (t, t, 0, dv/ăt, dijdt, etc.). | 


5.4. Măsurarea caraeteristicilor termice 


Măsurarea impedanței termice tranzitorii joneţiune-capsulă Za je 
„Schema de principiu a montajului folosit pentru măsurarea impedan- 

tei termice tranzitorii joncţiune-capsulă Za, je este cea din figura 5.32. 

Temperatura joncţiunii fiind inaccesibilă măsurării directe se utili- 
zează, drept termometru” un parametru electric măsurabil a cărui variaţie: 
cu temperatura, este cunoscută, În mod uzual acest parametru este ten- 
iunea in conducție pe dispozitiv care prezintă o variaţie liniară cu tempera- 
tura (AV, = &yrAT’), 

Generatorul de curent asigură curentul de conducție prin dispozitiv 
pentru două regimuri distincte : l 

— regimul de polarizare la un curent Ip care nu provoacă o încălzire 
semnificativă a dispozitivului. În mod uzual Ip = 10...100 mA j pentru 
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“diode şi.I. = 100 ...1000 mA pentru tiristoare 
metrului sensibil cu temperatura Vp se face ci 
-este polarizat; cu curentul Ip. l de nivel 

„» — regimul de încălzire — cînd prin dispozitiv trece un curent e nive 
“mare (I. = 10...100 A) care determină încălzirea dispozitivului. Genera- 


nd dispozitivul de testat 


{3 Fig. 5.32. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea impeđanței termice 

3 a tranzitorii joneţiune-capsulă Z hje Formele de undă ìn timpul mă-urătorii. 

“torul de curent permite reglarea nivelului și a duratei de aplicare a curen- 

tului de încălzire. ' 
Măsurind tensiunea pe dispozitiv înainte și după aplicarea curentului 


-de încălzire se poate calcula valoarea impedanţei termice tranzitorii în 


funcţie de durata impulsului de încălzire t;. 
Prin definiţie : 
Tult) — T. (0) 


Za j(t) = Zu) ; (5.16) 
-deoarece 
T(t) ca: T„(0) = avr(V rz — Vr) = app ÂV p (5.17) 
| P(t) = LeV pu (5.18) 
rezultă À 
&ypAV 
Zin jelt VP Fr 5.19 
| th jet) IV (5.19) 
în care AV p, Io Şi Vry se citesc de pe formele de undă vizualizate pe oscilo- 
COP. l 


Pentru asigurarea preciziei de măsură trebuiesc respectate următoa- 
rele condiții : | 

— temperatura capsulei T, va fi menţinută constantă prin utili- 
zarea unui radiator adecvat (de preferință răcit cu apă). 

— măsurarea tensiunii V p se va face la un interval At de la anularea 
curentului de încălzire I, ales astfel încît toate variațiile tensiunii Vp da- 
torate fenomenelor tranzitorii electrice au dispărut dar temperatura jone- 
ţiunii nu scade semnificativ. În mod uzual At = 50...80 us. 

Prin măsurarea caracteristicii Zi jc pentru valori diferite ale duratei 
curentului de încălzire se poate trasa curba completă Zu j-e (t). Pentru va- 
lori suficient de mari ale duratei impulsului de încălzire Zin jc(t) devine 
constantă. Această valoare constantă este rezistența termică joncțiune- 


capsulă Em je 
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Metoda descrisă permite măsurarea  caracteristicilor Zain get) şi 
Ra j-e Cu 0 eroare ce poate fi greu coborită sub 5% din următoarele mo- 
tive : coeficientul de variaţie al tensiunii în stare de conducţie «yp nu este 
același pentru toate dispozitivele dintr-un lot de fabricaţie : în calculul 
impedanţei termice tranzitorii se utilizează 4 mărimi electrice afectate: 
de erori de măsuri (Vri V ros da şi Vru). 
Pentru măsurarea cu o precizie mai ridicată a acestei caracteristici se poate: 
utiliza o metodă derivată din cea prezentată anterior. 

Schema de principiu a montajului care asigură această măsurare este: 
cea din figura 5.33. , 

Generatorul de curent asigură aplicarea unui impuls de încălzire I. cu 
durata t, urmată de aplicarea unui curent de polarizare Ip. Dispozitivuř 


Fig. 5.33. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea rezistenței ter- 
mice joncțiune-capsulă R je Formele de undă in timpul măsurătorii. 


de testat este introdus într-o incintă termostatată cu temperatura regla- 
bilă IT (în mod uzual o baie termostatată cu ulei). 

Secvența de măsură este următoarea : 

— la temperatura T, = Ta a incintei termostatate se aplică impulsul 
de încălzire I, cu durata t; Se măsoară tensiunea în stare de conducţie 
Vru la curentul de polarizare Ip. 

— se crește temperatura băii de ulei, măsurind continuu tensiunea 
Vru la curentul de polarizare Ip. 

În momentul în care Vom = Vu se măsoară temperatura T, a băii 
de ulei (temperatura, va fi crescută suficient de lent ca să se asigure atin- 
gereo. echilibrului termic între dispozitiv şi baia de ulei). Se calculează 
Za j-c(t) cu relaţia : 


Zú dl) = T-T (5.21) 
Veule(d) 


„Valoarea astfel obţinută este mai precisă deoarece nu intervine carac- 
salei i %yr, temperaturile T, și T, pot fi măsurate cu o precizie foarte. 
ună. 


Măsurarea impedanţei termice tranzitorii radiator-ambiant Z r-a 


i Măsurarea impedanţei termice tranzitorii radiator-ambiant constă 

n măsurarea evoluției temperaturii într-un punet specificat al radiato- 

sa în condiţiile în care dispozitivului i se aplică un impuls treaptă de: 
utere, 
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Schema, de principiu a montajului folosit este dată în figura 5.34. 


P 


Tr 


s , 


Tig. 5.34. Schema de principiu a montajului pentru măsurarea impedanței termice tranzitorii 
a radiatoarelor, Formele de undă în timpul măsurătorii. 


Se reglează nivelul curentului injectat în dispozitiv. Puterea disipată 
de dispozitiv este calculată cu valorile măsurate de ampermetru şi volt- 
metru : 

| N aN (5.22); 

Temperatura măsurată continuu cu sonda de temperatură ST este 
înregistrată de înregistratorul de temperatură IT. Impedanţa termică, 
tranzitorie se calculează, cu relația : 


. r(t ia a å m 
Za dy orei (5.23), 


În cazul în care ansamblul de răcire funcţionează în regim de venti- 
laţie forţată, montajul se suplimentează cu um sistem de ventilație forţată, 


(turbină sau ventilator) şi cu aparate de măsură a vitezei, debitului şi . 


presiunii aerului de răcire (anemometre). Se măsoară variaţia Zara în 
funcţie de viteza (debitul) aerului de răcire. Pentru ansamblurile răcite 
cu lichid, montajul se suplimentează de asemenea cu debitlitre şi cu sonde 
de temperatură pentru măsurarea temperaturii lichidului de răcire la intra- 
rea, și ieşirea din ansamblu de răcire, 

Avind în vedere capacităţile termice mari ale ansamblurilor de răcire, 
măsurarea completă a curbei Zm r-a(t) poate dura cea 2—3 ore. 

Evident, valoarea la care se stabilizează curba Za ma(!) este rezis- 
tenţa, termică radiator-ambiant Ra ra. 

Temperatura ambiantă, se măsoară la o distanță de cca 30—50 cm de 
ansamblul de răcire, | 

Montajul poate fi folosit şi pentru măsurarea, rezistenţei termice a 
contactului dispozitiv-radiator Rs er. În acest scop se utilizează două 
termometre care permit măsurarea temperaturii în punctul specificat pe 
capsulă și într-un punct specificat pe radiator, 


5.5. Verificarea earacteristieilor funcționale şi de anduranţă 


Verificarea caracteristicilor funcționale şi de anduranţă presupune 
încărcarea electrică şi/sau termică a dispozitivelor la parametri apropiaţi 
sau identici cu cei nominali pe o durată de timp dată urmată de controlul 
performanțelor dispozitivelor, Se verifică astfel aptitudinea dispozitivelor 
de a îndeplini funcție principală pentru care au fost create. 
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Această verificare: se execută în cadrul încercărilor” de tip (periodice) 
distingem următoarele 


și de omologare. În tuneţie de dispozitivul de putere 


încercări : 
utere (spe- 


— încercări de suprasareină accidentală de curent sau de p 


cifice dispozitivelor redresoare) deserise în capitolul 5.3; 


— încercări de oboseală termică — 
de putere medie și mare; 

— încercări în regim de 
de mică şi medie putere (foarte rar şi de mare putere); 

— încercări în regim de blocare la cald — spec 


redresoare ; NA 
— încercări în regim de stocare la cald — pentru toate dispozitivele ; 
— încercări în regim de stabilizare — pentru diodele stabilizatoare ; 
— încercări de funcţionare în circuite speciale de test — pentru diace 
şi alte dispozitive speciale de comandă sau protecție. 
În continuare vor fi prezentate încercările de anduranţă practicate 
pentru dispozitivele semiconductoare de putere, la I1PRS- BAN PASA. 
Aceste încercări sînt asemănătoare cu cele recomandate în publicația CEI 


174—4/1976. 
5.5.1. Încerearea în regim de redresare 


„Această încercare este folosită la verificarea dispozitivelor redresoare : 
diode, tiristoare şi punți redresoare. Solicitarea componentei este deosebit 
de complexă. Astiel, dispozitivul este supus unui regim de încărcare elec- 
trică (vezi figura 5.354), aşa încît Tuy =% Dei maz: 


PA La 
è fa Tr2 Ay? 


Atril 7r] Ri 


| 
| DT | 220% 
| | Ay 


Fig. 5 = i cinei 3 A 
g. 5.35. Schema circuitului pentru încercarea de funcţionare în regim de re- 
dresare. | 
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Schema, circuitului electric de încercare este dată în figura 5.350. 

' Schema folosită prezintă avantajul economisirii energiei de incercare, 
prin folosirea a două surse de alimentare pentru dispozitivul testat (DT) : 
sursa 7 (Air. 1 şi Tr. 1) asigură curentul direct de conducţie Ipm, iar 
sursa 2 (Atr. 2 şi Tr. 2) asigură tensiunea de blocare. Funcționarea circul- 
tului are loc în modul următor. Pe prima semiperioadă (0, T/2) tiristorul 
Th este deschis şi se aplică diodei D'' tensiunea de la sursa 1 (de mică 
impedanță internă) provocînd trecerea curentului semisinusoidal de pete 
plitudine Ipu(Ro> tpi Pr — rezistența echivalentă a dispozitivului TT 
în conductie). În timpul semiperioadei următoare tiristorul Th ii blo- 
chează, ceea ce face ca tensiunea generată de sursa 2 să fie aplicată, dis- 
pozitivului testat. , i 

Încercarea are o durată de 1000 ore. Pentru evidențierea eventualelor 
moditicări ale performanţelor dispozitivului testat, se execută la finele 
celor 1000 ore şi pe parcursul lor (la 2...3 momente diferite) măsurarea 
parametrilor principali aì componentei. 


5.5.2. Încercarea de oboseală termică 


Încercarea se aplică numai dispozitivelor de putere, la care încălzirea 
datorată funcționării este mai mare de 30. ..50*C, la joncțiune. Încerca- 
rea mai este cunoscută și sub denumirea de ciclare termică prin curent, denu- 
mire mai sugestivă în ceea ce privește modul de realizare al încercării. 

Asttel, încercarea constă în încălzirea şi răcirea succesivă a compo- 
nentei, cu un ecart de temperatură al capsulei sau joncţiunii, AT, prescris. 


. Încălzirea, se face, în general, prin trecerea curentului prin dispozitiv, iar 


răcirea, se face forțat prin ventilare sau cu apă, curentul de încălzire fiind 
întrerupt. Perioadele de încălzire şi respectiv răcire trebuie să fie aproxi- 
mativ egale. Durata unui ciclu complet trebuie să fie de 1...10 minute 
pentru a conserva mecanismul de defectare vizat. Numărul de cicluri 
executat este de 1000 . . .5000. 


5.5.3. Încercarea de blocare la cald 


Este întilnită numai în cazul diodelor şi tiristoarelor şi constă în 
menținerea acestora sub tensiune (semisinusoidală sau continuă) în regim 
de blocare și la temperatură ridicată (în general Te % Te maz Său Ta% Tamar) 
Încercarea durează 1000 ore. Ea este deosebit de dură, atit pentru diode 
cit și pentru tiristoare. La finele încercării, precum şi pe parcursul ei (la 
2...3 momente diferite de timp) se execută măsurarea parametrilor prin- 


rea ai componentelor, pentru evidenţierea eventualelor modificări sau 
efecte. 


5.5.4. Încercarea de stocare la cald 


Constă în menținerea componentelor timp de 1000 ore, la temperatura 
ambiantă maximă permisă, Este folosită pentru evidențierea proceselor 
de degradare activate de temperatură, În cazul acestei încercări simple 
se pot aplica mai uşor criterii de accelerare, în vederea scurtării timpului 
de solicitare. 


/ 


5,5,5, Înecrearea de funcționare în regim de stabilizare 


Este folosită pentru verificarea comportării diodelor stabilizatoare 
gi diodelor cu tensiune de referință. Constă în aplicarea curentului de sta- 
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bilizare maxim specificat în condiţii de răcire asigurate, timp de 1000Jore. 
Se execută, măsurători la 1000 ore, precum şi la 2...3 momente de timp 
diferite, pe parcursul încercării, pentru toţi parametrii principali. 


5.5.6. Încercări de funcționare în circuite speciale de test 


Pentru reproducerea condiţiilor de solicitare din exploatare, încer- 
cările dispozitivelor speciale (de comandă şi de protecție) se fac în circuite 
speciale care reprezintă, în fond replica simplificată, a circuitelor reale. 
Durata acestor încercări este de 1000 ore. 


5.6. Verificarea fiabilităţii 

Fiabilitatea dispozitivelor semiconductoare de putere este exprimată 
prin rata de defectare în timp. Condiţia tehnică de fiabilitate conţine, 
pe lingă valoarea ratei de defectare şi alte precizări asociate, fără de care 
aceasta ar fi greu de verificat. Acestea sint : 

— tipul funcţiei de fiabilitate F(t) : 

— nivelul de încredere asociat valorii garantate a ratei de defectare a 

— intervalul de timp asociat ratei de detectare garantate : 

— solicitarea aplicată ; 

— criteriile de defectare aplicate. 

Rata de defectare se calculează pe baza rezultatelor unor teste de 
verificare care pot fi de trei tipuri : 

— teste cenzurate : încercarea se opreşte cînd s-a realizat numărul de 


defecte stabilit ; 
— teste trunchiate : încercarea se opreşte cînd s-a realizat timpul 


stabilit ; ` 
— teste combinate : încercarea se opreşte cînd se realizează primul 
din cele două evenimente — numărul fixat de defecte sau timpul de încer- 
care. | 

Pentru dispozitivele de putere funcţia de fiabilitate exponențială 
modelează foarte bine defectarea în timp a acestora. În consecință, rezultă 
că rata de defectare. este constantă în timp. 


Nivelul de încredere asociat valorii garantate a ratei de detectare este 
90%, iar durata încercărilor trunchiate este 5000 ore. d 


Solicitările” aplicate sînt simple sau combinate : 

— stocare la temperatura maximă a joncțiunii (100°C ...175°C); 
~ — blocare la cald: componentele sînt menținute la cald aşa îneît 
joncţiunea să aibă aproximativ temperatura maximă permisă, cu aplica- 
rea tensiunii inverse nominale sau a unei fracțiuni din ea ; 

— redresare : componentele sint supuse unui regim electric de redre- 
sare, așa! încît joncţiunea ajunge în vecinătatea temperaturii maxime 
permise, prin alegerea adecvată a condiţiilor de răcire ; 

— funcţionare în regim de stabilizare la o putere care asigură atin- 
gerea temperaturii maxime a joneţiunii, 

„Criteriile de defeetare, extrem de severe, sancţionează ca defect un 
dispozitiv semiconductor de putere dacă cel puţin unul din-parametrii săi 
principali a depăşit specificațiile documentului său normativ. ` 4, 
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